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Abstrakt

Cykly primého kontaktu s vodou a nasledného vysychani jsou obvyklym druhem namahéni
betonovych konstrukei. Navzdory tomu jsou souvisejici experimentalni data velmi vzacna.
Tento fakt vedl k provedeni experimentu, cileného na prozkoumani vlivu jednostranného
cyklického naméaceni betonovych nosniki o rozpéti 2,5 m a vyskach 100, 150 a 200 mm
na vyvoj jejich priahybu. Vysledky ukazaly, Ze chovani nosnikii se v jednotlivych cyklech
znacneé lisi. Cilem této prace je podrobné vyhodnoceni experimentélnich dat a identifikace
trendt ve vyvoji prithybu a vlhkosti. Sdruzend analyza kombinujici tilohu transportu
vlhkosti a naslednou mechanickou odezvu byla vyuzita pro studium jevu ovlivnujicich
mechanické chovani nosnikit. Ukolem numerického modelovani je mimo jiné ovérit, zda je
mozné pomoci zavedenych konstitutivnich modeld tuto tlohu vérné zachytit a v opaéném
pripadé navrhnout jejich moznou tpravu.

Abstract

Cycles of direct contact with water and subsequent drying are a common type of loading
of concrete structures. However, relevant experimental data are very scarce. Therefore,
an experimental study was conducted. This study monitored the time development of ver-
tical deflection of concrete beams with a 2.5 m span and heights of 100 mm, 150 mm and
200 mm, subjected to one-sided humidity cycles. The results showed significant variation
in the behavior of the beams in each cycle. The objective of this thesis is to provide a detai-
led evaluation of the experimental data and to identify trends in deflection and moisture
development. A coupled analysis, combining the problem of moisture transport and sub-
sequent mechanical response, was utilized to study phenomena influencing the mechanical
behavior of the beams. The purpose of numerical modeling is, among other things, to verify
whether it is possible to accurately capture this problem using the established constitutive
models and, if not, to propose possible corrections.

Klicova slova

beton, dotvarovani, smrifovani, bobtndni, cyklické zvlhéovani a vysychdni, numerické
modelovani, sdruzena analyza, transport vlhkosti
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Seznam pouzitych symbola

Latinska abeceda - mala pismena

Symbol

a

hem}

ks

ksh

Pu

Psat

t/

Popis

Hmotnostni zastoupeni kameniva v beto-
nové smesi

Sitka prirezu

Hmotnostni zastoupeni pojiva v betonové
smési

Permeabilita betonu

Povrchovy soucinitel pro prestup vlhkosti
Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tahu

Relativni vlhkost betonu

Vyska prifezu

Relativni vlhkost prostredi

Sklon sorpéni izotermy

Soucinitel Tidici viskozitu materialu
Soucinitel tvaru

Soucinitel Tidici objemovou zménu zavislou
na vlhkosti

Délka

Obsah vlhkosti pri volné saturaci
Pérovitost betonu

Tlak vodni pary

éésteény tlak vodni pary v poérech
Porovy tlak pri volné saturaci
Obvod prifezu

Cas

Cas zatiZeni

Jednotka

kg-m—3

ml/ml
Pa
Pa
Pa

den

den



14 Seznam pouZitych symboli
to Cas vystaveni vysychani den
u Vlhkost betonu kg/kg
w Hmotnostni zastoupeni vody v betonové kg-m~3
smési
w Obsah vlhkosti v betonu kg-m™3
wo Obsah vlhkosti v betonu pfi nulové rela- kg-m~3
tivni vlhkosti
Latinska abeceda - velka pismena
Symbol Popis Jednotka
Ej, Pifriistkova tuhost Pa
D, Matice tuhosti -
A Soudinitel absorpce vody kg-m~2den%5
C(h) Funkce difuzivity m?den!
4 Difuzivita pfi plné saturaci [30] m?den~!
Dy, Soucinitel vodivosti kg-m~ts™!
D, Soucinitel kapildrniho transportu m?den—!
E(t) Modul pruznosti Pa
Gy Specifickd lomova energie N/m
J(t, ' to) Funkce poddajnosti Pa~!
Jp(t, 1) Funkce poddajnosti pro zédkladni dotva- Pa~!
rovani
Ja(t, 1 to) Funkce poddajnosti pro dotvarovani pri Pa~!
vysychani
Jy Hustota toku vodni pary kg-m~2den~!
Jw Hustota toku vlhkosti kg-m~2den~!
Ky, Soucinitel fidici vliv dotvarovani za cyk- -
licky proménné vlhkosti
L Rozpéti prostého nosniku mm
M, Molarni hmotnost vody g-mol !
P Tlak vzduchu Pa



Seznam pouZitych symbolii 15

R Molarni plynova konstanta J- K tmol ™!
Sy Stupen saturace -

Se Zdroj vlhkosti kg-m—3den~!
T Teplota °C

Reck4 abeceda

Symbol Popis Jednotka
ar Soucinitel teplotni roztaznosti °Ct

5 Permeabilita vodni pary kg-m~'den~'Pa~1
Aw Zména obsahu vlhkosti kg-m™3

] Soucinitel odporu difuze vodni pary -

w Skalar poskozeni -

Pd Objemova hmotnost suchého betonu kg-m—3

1 Hustota vody kg-m~3

Ps Objemova hmotnost saturovaného betonu kg-m~3

Pv Hustota vodni péary kg-m—3

o Napéti Pa

Ocff Efektivni napéti Pa

Ee Okamzité elastickd deformace m/m

Esh,A Autogenni smrsténi m/m

Esh.D Smrsténi od vysychani m/m
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Motivace 17

1 Motivace

Ackoliv tc¢inky vlhkosti na ¢asové zavislé chovani betonu jsou mapovany jiz desitky let
a mnoZstvi experimentti zabyvajicich se jejich vlivem na smr$tovani a dotvarovani je ne-
zanedbatelné, existujici data pokryvaji - az na vyjimky [19, 7, 27, 2, 10, 4, 24] - ptipady,
kdy je betonovy prvek vystaven vzduchu s konstantni vlhkosti rovnomérné po celém po-
vrchu. Realita ovsem byva jina. Konstrukce jsou ¢asto v pribéhu své zivotnosti vystaveny
cyklim silné proménné vlhkosti prostredi, a to jak vzduchu, tak primému kontaktu s vo-
dou a naslednému vysychani. V pripadé cykla kontaktu s vodou a vysychani na vzduchu,
ptipadné s vlivem slune¢niho zéteni, je mnozstvi dostupnych dat jiz omezené [26, 3, 6, 18].
V réamci téchto experimentti je sledovana predevsim axialni deformace zkusebnich prvki.

Z tohoto divodu byl v roce 2019 zahéjen experiment [17], ktery si klade za cil zkoumat
ucinky cyklického jednostranného namaceni betonovych nosnikt a vysychani na vzdu-
chu. Méreni cyklického nasdkani vzniklo jako vedlejsi zkouska v ramci projektu sle-
dujictho dlouhodobé chovéani betonovych nosniku v zavislosti na zptisobu vysychéni [13],
diky jehoz vysledkim bylo mozné vylepsit existujici predikéni modely pro popis dotva-
rovani a smrstovani betonu.

V ramci zkousky byl méten prihyb prosté podeptenych nosniki, tedy nikoliv axidlni
deformace jako je tomu ve vétsiné existujicich experimenti. Betonové nosniky vysek
100, 150 a 200 mm a rozpéti 2,5 m byly po rotnim vysychani prosté podepreny uvnitt
nadrze a opakované ponorovany spodnim povrchem do vody. Vysledky méreni ukézaly,
ze chovani nosniki neni v kazdém cyklu uniformni. Amplituda prihybu i jeho ¢asovy
vyvoj se méni v zavislosti na poc¢tu predeslych cykli a vlhkosti prvki. Data napovidaji,
ze v materidlu mize dochazet k nevratnym zménam.

Cilem této prace je podrobné vyhodnotit experimentalni data a odhalit trendy
ovliviiujici chovani nosnikti. Bude vytvotena slepd predikce v programu OOFEM [23]
pomoci dostupnych a v inzenyrské praxi bézné vyuzivanych materidlovych modeli a po-
stupi kalibrace. Ukolem slepé predikce je zjistit, zda jsou tyto materialové modely schopny
zachytit chovani betonu v plné mire, nebo zda je nutné pouzit komplexnéjsi modely,
¢i upravit konstitutivni vztahy existujicich modelt pro zpfesnéni odezvy. Na zdkladé
vysledki slepé predikce budou vytvoreny kalibrované numerické modely, jejichz tcelem
bude priblizit se chovani vzorki v pribéhu zkousky. Na téchto modelech budou sledovany
mozné priciny proménného vyvoje deformaci mezi jednotlivymi cykly. Dilezitym aspek-
tem bude schopnost materidlovych modeli simulovat pifimy kontakt s vodou a velmi rychly
narust vlhkosti v betonu, ale také miru objemovych zmén pti vysokych vlhkostech.
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2 Teorie

Fenomén casové zavislého vyvoje deformace betonu popisuje jiz na zacatku 20. stoleti Eu-
gene Freyssinet, kdyz se pri stavbé mostu Pont du Veurdre setkédva s ucinky dotvarovani
natolik zavaznymi, ze v jeden okamzik pouze o vlas zabranil zborceni celé konstrukce
[14]. Bylo zfejmé, ze na poli betonovych staveb bude hrat reologie materialu vadéi roli.
V roce 1925 byl zahdjen experiment, ktery sledoval deformaci axialné zatizenych beto-
novych valcu v case. Ziskany vyvoj deformace byl nésledné porovnan s nezatizenymi
vzorky [8, 9]. Tento experiment byl velmi obsahly a pomohl odhalit vliv slozeni betonové
smeési, vlhkosti prostiedi, stafi betonu a jeho mechanickych vlastnosti na proporce ¢asove
zavislého pretvareni. Také ukazal, ze poc¢atecni rychlost nartstu pretvoreni je velmi rychld,
v case zpomaluje, avsak ani po neékolika letech zatézovani se plné nezastavi. Jedna se tedy
o dlouhodoby jev, se kterym je tfeba pocitat v pribéhu celé Zivotnosti konstrukce.

Prestoze smrsténi (objemova zména betonu vyvolana vysychanim a chemickymi pro-
cesy nezavisld na vnéjsim zatizeni) a dotvarovani (deformace betonu v case zavisla
na vnéjsim zatizeni) byly rozliSovany jako dvé samostatné slozky pretvoreni betonu, byly
povazovany za vzajemné zcela zavislé a neodlucitelné v pripadé zatizeni vysychajiciho
prvku [20]. V roce 1942 Gerald Pickett ve své praci [24] zminuje mimo zdkladniho do-
tvarovani nezévislého na vysychani a smritovani také dalsi navySeni dotvarovani béhem
vysychéni (pozdéji znamé jako ,Pickett effect*) jako rozdil mezi celkovym pretvorenim
vysychajicitho prvku a sumou zékladniho dotvarovani a smrsténi. Béhem nésledujicich
80 let byla reologie betonu predmétem znac¢ného mnozstvi experimenti a dodnes nelze
chovéani betonu zcela presné a spolehlivé predikovat.

2.1 Dotvarovani a smrstovani betonu

Za podminek, kdy je beton po odliti zaizolovany a chranény ptred okolnim prostiedim, ne-
dochéazi kromé samovysouseni béhem hydratace (v anglické literatuie ,self-dessication®)
k ubytku vlhkosti. Je-li beton v tomto stavu zatizen, dochézi kromé okamzité elastické
deformace také k zakladnimu dotvarovani. Sumu elastické deformace a zakladniho do-
tvarovani lze matematicky popsat funkci poddajnosti J,(t,t'), ktera je funkci proménné
Casu t a Casu, ve kterém byl prvek zatizen, t’. Pocatecni ¢as ¢’ zahrnuje vliv starnuti
betonu, které snizuje jeho poddajnost. Zapecetény a nevysychajici beton dale podléha
autogennimu nebo také chemickému smrsténi (znaceno eg, 4(t)). Tato slozka smrsténi
souvisi s procesem samovysouseni a zcela se zastavuje pri preruseni hydratace.

Je-li prvek nezatiZen a vystaven vysychani, dochézi k jeho smrstovani, které je
déle znaceno jako e, p(t — o), kde to zna¢i Cas vystaveni vysychani. Divodem obje-
movych zmén je zvétsovani podtlaku v kapilarnich pérech s ubyvajici vlhkosti. Velikost
smrsténi pti konstantni vlhkosti prostredi je kone¢na. Rozlozeni vlhkostniho profilu, a tedy
i rozlozeni smrsténi a napéti po prifezu, je silné nelinearni az do okamziku, kdy je vlhkost
betonu a prostredi velmi blizko rovnovazného stavu. V okrajovych ¢astech prirezu mize
dochézet ke vzniku napéti blizko tahové pevnosti materialu, a tim k propagaci mikrotrhlin.

V kombinaci vysychdni se zat{Zenim je efekt smrstovani posilen o dotvarovani pii vy-
sychani, které je popséno funkei poddajnosti Ju(t, ¥, o).
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Celkovou deformaci betonu v ¢ase 1ze za konstantniho napéti 6 stanovit jako
8<t, t/, to) = &[Jb(t, t/) + Jd(t, t/, to)] + 5sh,D(t — to) + 83}17,4(25) + arAT (1)

Poslednim ¢lenem rovnice je objemova zména vlivem teploty, kde ar je soucinitel teplotni
roztaznosti betonu.

2.2 Transport vlhkosti

Vviev

tento fyzikalni fenomén podrobnéji rozvést jakozto i specifika transportu betonem. Touto
problematikou se podrobnéji zabyva Z. P. Bazant a M. Jirdsek v knize [31], ktera je v této
casti vyuzita jako primarni zdroj informaci.

2.2.1 Voda v betonu

Voda se v betonu obecné vyskytuje ve dvou forméach, a to jako odparitelnd volnd voda
a voda chemicky vazana (krystalickd voda) ve slou¢enindch cementové pasty, kterd je
za normalnich podminek neodlucitelnou slozkou betonu a nepodili se na transportnich
procesech. Volnou vodu muzeme dale rozdélit na tfi skupiny. Prvni a v tomto pripadé
nad 85 % a zaplnuje kapildry o velikosti priblizné 0,1 — 1 um procesem kapildrni kon-
denzace. Druhou skupinou je vodni para. V pripadé nizsi relativni vlhkosti nahrazuje
vodni para v kapilarach kapalnou vodu. Tteti skupina zahrnuje adsorbovanou vrstvu
vody. Ta v piipadé dostatetné velkych pértt ulpiva na sténé péru v tloustce do péti mo-
lekul vody. V pripadé, ze prumér péru je mensi nez Sitka priblizné 10 molekul vody, je
volné adsorpci zabranéno, pricemz dojde k prekryti adsorbovanych vrstev a vzniku tlaku
rozpojovani (v literature predevsim pod anglickym terminem ,disjoining pressure®).

Pro vétsi prehlednost textu je tfeba definovat nékolik pojmi. Obsahem vlhkosti v be-
tonu (v anglické literatufe ,moisture content) se rozumi hmotnost odpafitelné slozky
vody (dale pouze ,vody*“) na jednotku objemu betonu, znaceno jako w(h) [kg-m~3]. Dalsi
dilezitou veli¢inou je vlhkost betonu (v anglické literatufe ,moisture ratio“), kterd vy-
jadfuje hmotnostni pomér obsahu vlhkosti a objemové hmotnosti suchého betonu, znaceno
jako u.

! Pd @)
Treti dilezitou veli¢inou je relativni vlhkost pora dle rovnice

Dy
h = 3
Psat ( )

kde p, je Castecny tlak vodni pary v pérech (v literatuie predevsim pod anglickym pojmem
~partial vapor pressure“) a pyq; je tlak pfi volné saturaci.

Do kapilarniho transportu vlhkosti se zapojuji pouze péry do velikosti priblizné
0,1 mm. Podtlak v takto velkych kapilarach dosahuje hodnoty 0,0015 MPa tedy
asi 15 em vodniho sloupce oproti 15 m v piipadé kapilar o praméru 0,1 pum [16]. Pory
o pruméru 0,1 mm a vétsi mohou tvorit vyznamnou cast celkového objemu por.



Teorie 21

Tok vlhkosti J [kg-m~2s7!] se v konstitutivnich modelech pouzitych v této préaci ridi
rovnici

J=—c(h,T)Vh (4)

kde c(h,T) [kgm~'s7!] znac¢i permeabilitu materialu, kterd je funkci relativni vlhkosti
port a teploty, V predstavuje operator gradientu. Bilan¢ni rovnici lze obecné zapsat
ve tvaru

LTV e(h)VA] + wncf;‘ ()

V. predstavuje operator divergence. Clen wy, % zahrnujici procesem hydratace chemicky
vazanou vodu je v pripadé dale prezentovanych modelt zanedban. Vyuzitim tvaru s re-
lativni vlhkosti pérti A jako proménnou je mozné na rozdil od druhé varianty vyuzivajici
obsah vlhkosti zanedbat vliv vysouseni pti hydrataci, neni-li v samotné tloze proces
hydratace modelovan. Pokles relativni vlhkosti zapeceténych vzorkti béhem hydratace
predstavuje pro beton s béZznym vodnim soudinitelem asi 2-3 % [31]. Pokud bychom méfili
pokles obsahu vlhkosti, jedna se i se slozkou chemicky vazané vody o nékolik desitek ki-
logramu na krychlovy metr [29].

Permeabilitu neboli schopnost betonu propoustét latky v plynném a kapalném sku-
penstvi lze urcit experimentalné nebo vypoctem dle vzorcl na zakladé slozeni materialu
a dalsich vlastnosti materialu. V prezentovanych modelech bude permeabilita betonu
urcena pravé vypoctem.

Derivace g—;‘; vyjadfuje smérnici sorpéni izotermy (v anglické literatufe ,moisture ca-

pacity®), ktera je v této praci znacena také jako k(h) [kg:m™3].

2.2.2 Sorp¢ni izoterma

Relativni vlhkost materialu je v této praci hlavni veli¢inou pfi numerickém modelovani
transportu vlhkosti. Samotna hodnota ale neprozrazuje nic o skutecném obsahu vlhkosti
v materialu. Je tedy dtlezité stanovit vhodny vztah mezi relativni vlhkosti a obsahem
vlhkosti. Tento vztah se dle [31] Fid{ rovnici

Si = Qpr(pe, T) (6)

kde S; je stupei saturace a ®,r je nespecifikovana funkce teploty a pérového tlaku. Funkei
® je nutné dale upravit a vyjadrit pérovy tlak pomoci relativni vlhkosti.

RT
S =&, (—p]lw In h,T) — & (1, T) (7)
V dalsim kroku je nutné zaménit stupen saturace S; za obsah vlhkosti w. Tyto veli¢iny
jsou zavislé dle rovnice

w = pnpSy+ pony(l — 5 (8)

kde p; je hustota vody, p, je hustota vodni pary a n, je porozita betonu. Pfibliznou hustotu
vody lze snadno stanovit jako 1000 kg-m~3. Hustotu vodni pary je naproti tomu nutné
stanovit pocetné ze zavislosti na relativni vlhkosti a teploté, a to jako

wasat
RT
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V ptipadé soucasného experimentu se teplota prostredi pohybuje kolem 20 °C. Vliv podilu
vodni pary na celkovou hmotnost obsazené vlhkosti je tedy mozné zanedbat a rov-
nici (7) lze zapsat jako

w = n,pPpr(h,T) (10)

Pri konstantni teploté mtzeme pravou stranu vyjadrit pomoci sorpéni izotermy, ktera
je ktivkou zavislosti pravé obsahu vlhkosti a relativni pérové vlihkosti. Pro tuto kiivku exis-
tuje mnozstvi teoretickych aproximaci [30, 16, 22, 29] nebo ji lze experimentalné zméfit.

Sorpéni izoterma sestava z adsorpcni a desorpéni vétve jejichz hystereze muze byt
pro beton vyrazna. Pfi numerickém modelovani je tfeba na tuto skuteénost pamatovat
a zvolit vhodnou vétev sorpéni izotermy, jelikoz bézné materidlové modely implemento-
vané v programu OOFEM pouzivaji jak pro pripad nasakani, tak pro pripad vysychani
jednu uzivatelem urcenou krivku.

Materialovy model v programu OOFEM nabizi nékolik variant pribéhu sorpéni izo-
termy w(h). Prvni variantou je primka o konstantnim sklonu, tedy konstantni vlhkostni
kapacité. Pouzit linedrni pribéh miize byt vyhodné v pripadé omezeného intervalu, zpra-
vidla (40, 90) [%], kdy, za predpokladu urc¢eni optimalni vlhkostni kapacity, pribéh velmi
dobte odpovida skutec¢nosti. PTi vypoctech na SirSim intervalu je jiz linedrni aproximace
nevhodn4 z diivodl vyrazné kiivosti skutec¢né izotermy mezi 90-100 % a 0-10 %. V prezen-
tovaném experimentu se relativni vlhkost prostiedi pohybuje mezi 35 % a 100 %. Prave
na tomto intervalu linearni aproximace silné nadhodnocuje vlhkost betonu ve vztahu k re-
lativni vlhkosti.

Izoterma podle H. Kiinzela [16] zastupuje sirokou skélu stavebnich materidlu. Jeji
prubéh se ridi rovnici

(b—1)h
w(h) =n — (11)

kde n [kg:m™?] je nasdkavost betonu neboli obsah vlhkosti pfi volné saturaci a b je bez-
rozmérny aproximacni soucinitel. V tomto konkrétnim pripadé neni jeji pouziti vhodné,
jelikoz jeji tvar odpovida spise vlastnostem cihel a kamene, nikoliv betonu.

Dalsi variantou je aproximace dle Rickena Tizena rovnici

In(1—h)

. (12)

w(h) = wy —
kde wy [kg-m ™3] je obsah vlhkost pti h = 0, tedy b&zné wy = 0 a d [kg:-m ™3] aproximacni
soucinitel. V pripadé volby wy > 0 je mozné dobre prolozit interval (50, 99) %. Jeji vyuziti
ale neni vhodné v piipadé prezentovaného experimentu, jelikoz pro hodnoty relativni
vlhkosti blizké 100 % se hodnota obsahu vlhkosti blizi nekoneénu.

Tvar izotermy podle P. F. Hansena [22], ktery se Fidi rovnici

w(h) = pgup (1 _ lnj(élh)>—1/n

(13)

kde uy, [-] je vlhkost pti volné saturaci a A a n jsou aproximacni soucinitele. Tato aproxi-
mace ukazuje vybornou shodu se skuteé¢nym tvarem izotermy prezentovanym v nasledujici
kapitole.
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Dalsi moznou variantou je model izotermy BSB, ktery stoji na zakladé modelu
BET predstaveného v [29]. Tento model se zaklada na velkém mnozstvi parametri a skvéle
se hodi pro odhadnuti izotermy predevsim cementovych tmelt na zakladé slozeni, i kdyz
ji lze po preskalovani pouzit i pro betonovou smeés. Tento model nebyl vzhledem ke své
slozitosti a ucelu vyuzit.

Posledni variantou implementovanou v programu OOFEM je bilinearni aproximace
sestavajici ze dvou primek rozdilného sklonu. Vyhodou této izotermy je jeji jednoducha
citelnost a dostateéna presnost. Nespojitost derivace je fesena kruznicovym prechodem,
jehoz délka je plné nastavitelna.

2.3 Modelovani okrajovych podminek

V tloze prestupu vlhkosti z okolniho prostiedi (vzduchu) do materidlu je nevhodné pouzit
Dirichletovu okrajovou podminku. Prestup by v tomto pripadé probihal ptilis rychle a vlh-
kostni profil by hrubé neodpovidal skute¢nosti.

Numerické modely v této praci vyuzivaji smisenou okrajovou podminku pro prestup
vlhkosti, kterou predstavil K. Sakata v [25]. Okrajovd podminka je ve tvaru

‘]/k = f X (henv - h) (14)

kde f je takzvany povrchovy souéinitel, ktery odpovidd hodnotdm 0,75 — 7,5 mm-den!.

Pro nelinearni funkci sorp¢ni izotermy je treba tuto formulaci zaménit za rovnici ve tvaru
J = f X (heny — h) (15)

kde se f [mm-den!] méni na f [kg-m~2den].

Z. P. Bazant a L. J. Najjar v [30] navrhuji modelovat okrajovou podminku vytvorenim
fiktivni vrstvy betonu na vSech exponovanych povrSich. Tloustka této vrstvy by méla
odpovidat 0,75 mm. Tato varianta je uvedena pouze pro dokresleni moznosti a neni
ve vypoctech vyuzita.
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2.4 Cyklické nasakani betonu v literature

Provedena literarni reserse se mimo teoretické zdklady vénovala také snaze ziskat in-
formace z relevantnich studii tykajicich se problematiky mechanické odezvy cyklického
nasakani a vysychani betonu. Jak jiz bylo nastinéno v ivodu, mnozstvi takovych studii
neni znac¢né. Experiment, ktery je zakladem diplomové prace, méa navic velmi tzka spe-
cifika. V této kapitole je predstaveno nékolik experimentii, ze kterych lze ¢erpat validni
poznatky. Prezentované studie se zabyvaji vlivem proménné vlhkosti na mechanickou ode-
zvu betonovych prvki, at jiz ve formé cyklt proménné vzdusné vlhkosti nebo pifmého
kontaktu s vodou. Prezentované i dalsi nalezené studie [18] se vénuji predevsim experi-
mentalni strance. Nebyla nalezena studie, ktera by se soustfedila na numerické modelovani
mechanické odezvy pri cyklickém kontaktu s vodou.

Y. Song se ve své Studii z roku 2021 [26] vénuje vlivu pfimého kontaktu vyzralych beto-
novych vzorkl s vodou. Méfena byla axidlni deformace dutych valcovych vzorkt o vnéjsim
a vnitfnim priaméru 65/20 mm. Betonové vzorky vysychaly 260 dni (na Obrézku la
znaceno jako ,phase 1) a 460 dnu (,phase 2*). Néasledné byl vnitini prostor valce na-
plnén vodou a po dobu 400 dnti (,phase 1) a 200 dnu (,phase 2“) vzorky nasdkaly.
Vzorky v posledni fazi vysychaly az do stari 900 dni.

Obréazek la vyjadiuje zmény primérné vlhkosti pro jednotlivé vzorky. Valce vyho-
tovené z betonové smeési s cementem CEM I vykazuji shodné pro obé skupiny nartst
vlhkosti pii nasdkani na 77 % hodnoty pri za¢dtku méreni. V pripadé CEM V se jedna
0 37 % a 53 %, pricemz druhy vzorek dosahuje rovnovazného stavu o poznéani rychleji.
Jako divod tohoto rozdilu uvadi autor nizsi vlhkost vzorku ,phase 2%, a tim dané vétsi
kapilarni sani. Je tedy mozné ocekavat, ze prii jednostranném kontaktu s vodou dosahne
sussi vzorek rovnovahy rychleji a pti vyssich hodnotach vlhkosti.

Na Obrazku 1b je patrnd nezvratnost smrsténi od vysychani pti opétovném zvlhéeni
betonu. Data pro CEM I ukazuji, Ze deformace vzorku se pti zvlhceni nevrati na pivodni
hodnoty z vétve ¢islo 1. Zaroven naméacenim dochézi k viditelnému bobtnani bez dalsi
zmény vlhkosti (oznaceno jako ,swellings“). Druha vétev vysychéni ukazuje nartst nového
maxima smrsténi asi o 8 %, a to pro CEM 11 CEM V.

Obréazky 1c a 1d vykresluji vyvoj deformace v Case pro zatizené a pouze vysychajici
vzorky. Z ktivek pro jednotlivé vzorky lze usoudit, ze faze nasdkani maji pouze minimalni
vliv na globalni vyvoj pretvoreni pii pokrac¢ujicim vysychani, ackoliv je mozné pozorovat
drobné a v tomto méritku trvalé snizeni pretvoreni. Dale je mozné pozorovat rozdilnou
rychlost nartstu deformace pti nasakani a vysychani. Pfi porovnani s grafem vlhkostnich
zmén je ziejmé, ze rozdil je zpltisoben rychlosti nasakani a vysychani. Data, ktera by po-
rovnala vice cykli nasakani, nebyla v této studii vytvorena.
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Obrazek 1: Vysledky méreni vlivu primého jednostranného kontaktu predsusenych be-

tonovych véalcovych vzorku s vodou [26].

L. Vandewalle ve svém experimentu z roku 2000 [27] zkoumd dlouhodoby vyvoj
smrsténi a dotvarovani v zavislosti na proménnych okrajovych podminkach odpovidajicich
béznym hodnotam vlhkosti a teploty pro jednotliva roéni obdobi a porovnava je s vyvojem
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Obrazek 2: Vysledky méfeni smrsténi betonovych vzorkt vystavenych cyklicky
proménnym okrajovym podminkdm vlhkosti a teploty prostredi [27].

pro konstantni vlhkost a teplotu. Periodické okrajové podminky ¢ini 65-90 % relativni
vlhkosti vzduchu s pramérnou hodnotu 77,5 % a 5-20 °C. Referen¢ni vzorek je vystaven
teploté 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 60 %. Experiment nedoprovazi méreni vlhkosti
vzorki. Rozdil axidlniho pfetvofeni mezi obdobimi ¢ini asi 150 x 107% zatimco primérna
hodnota smrténi ¢ini na konci experimentu po Sesti cyklech piiblizné 500 x 1076, Vliv
cykll vlhkosti a teploty na hodnoty smrsténi, ale i dotvarovani zde neni ptilis zna¢ny.

Porovnani kivek na Obrazku 2 ukazuje smrstovani pii vysychdni jednotlivych vzorki
pro ro¢ni cykly a referenéniho vzorku. Vyvoj smrsténi cyklickych vzorki je vyrazné po-
malejsi nez pro vzorek referencni, avsak tento rozdil miize byt zplisoben predevsim vyssi
prumérnou hodnotou vzdusné vlhkosti pti cyklech (77,5 %) oproti referen¢ni skupiné
(60 %). Bobtnéani pfi zvysené vzdusné vlhkosti na 90 % je oproti prumérnému smrsténi
velmi malé. Vzhledem k absenci méreni vlhkosti betonu nelze porovnat vlhkost vzorkiu
béhem cykla.

S. Asamoto [3] se zaméruje na vliv sluneéniho zareni a srazkové vody na smrsténi
a porusovani povrchu betonovych vzork. Vzorky riznych rozméri byly vystaveny
prirodnimu slune¢nimu zafeni a srazkam (skupina SR), pouze sluneénimu zareni pod plas-
tovou f6lii (skupina S), zastinéné a pred srdazkami chranéné vzorky vystavené pouze
ptirodni vzdusné vlhkosti (skupina N) a referenéni skupina v klimatické komote
pii heny = 60 % (skupina C').

Z vysledku (Obrazek 3a) je patrnd velmi vyznamna dotace betonu srazkovou vo-
dou, kdy je ztrata hmotnosti vzorkii po roce experimentu v pripadé desti vystavenych
vzorkil poloviéni oproti zakrytym. Meéreni je provadéno po delsich casovych interva-
lech a nezamétuje se na okamzité nasledky smoceni horniho povrchu betonu. Vysledky
celkového smrsténi prvku (Obrazek 3b) ukazuji, ze prvky vystavené srazkam dosahuji
smrsténi tretinového oproti ostatnim skupinam. Dale autofi porovnavaji smrsténi horniho
a spodniho povrchu (Obrazek 3c). V pripadé spodniho povrchu je smrsténi témér totozné
pro vSechny skupiny vzorkt. Naopak pri vrchnim povrchu dosahuje smrsténi smacenych
vzorkil asi desetinovych hodnot oproti ostatnim skupinam a v case nartstd zcela zane-
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dbatelné. Déle autor uvadi, ze mnozstvi trhlin se pro skupinu SR a skupinu slunce prilis
nelisi. Naproti tomu sitka trhlin je na smac¢eném povrchu vyrazné mensi.

Obréazkem 3d autor poukazuje na rozdilnost smrsténi skupin S a N. P1i stejné ztraté
vlhkosti je smrsténi skupiny N vice nez dvojnasobné. Velikost smrsténi je tedy silné zavisla
nejen na vlhkosti betonu, ale také na rychlosti vysychani.
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Obrazek 3: Vysledky méteni vysychani betonovych vzorkn [3] — C' (klimatickd komora),
S (slunce), N (zastinéno), SR (slunce, dést).
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H. Cagnon ve své praci [7] zkoumd zavislost smrsténi a dotvarovani vzorku
z HPC s vodnim souéinitelem 0,43 na proménnych okrajovych podminkéach. Valcové
vzorky o pruméru 11,8 cm a vysce 22,5 cm byly po odliti osetfovany ve vodni lazni
a jiz v této fazi zapocalo méreni axidlni deformace. Skupiny vzorkl jsou rozdéleny
jako nezatiZzené a zapeceténé ULCS, nezatizené a vysychajici pii 50% vzdusné vlhkosti
ULCD a nezatizené a vysychajici pii variabilni vlhkosti ULVD.
Pismeno S a D na prvni pozici ddle oznac¢uje méd zatizeni. S znac¢i zatizeni po vyjmuti
z lazné, D potom zatizeni opozdéné zatizeni o 43 dnti.

Hmotnost vzorki (Obrazek 4a) béhem 95 dnt oSetfovani vzrostla o 0,65 % a doslo
k bobtnani piiblizné o 160 x 1075. Po vyjmuti z ldzné je patrnd vyrazni hystereze
mezi vyvojem deformace pri bobtnani a vysychani. V pripadé vzorki vystavenych cyk-
lickym zménam nebylo v zadné fazi dosazeno rovnovazného stavu vlhkosti v betonu
(Obrazek 4b) a neni tak mozné porovnat vratnost smrsténi v jednotlivych cyklech, které
jsou pro dosazeni rovnovahy ptilis kratké. Ackoliv vzorky po 680 dnech vykazuji stejnou
ztratu hmotnosti pro konstantni i variabilni vlhkost prostiredi, smrsténi je na konci métreni
vyrazné nizsi v piipadé konstantni vlhkosti prostiedi (Obrazek 4c a 4d). Dotace vlhkosti
tedy silné zpomaluje smrstovani. Oproti tomu celkové dotvarovani vykazuje o 20 % vyssi
hodnotu pro cyklické okrajové podminky. Srovnani na Obrazku 4e ukazuje zjevny vliv
jednotlivych cykli na velikost dotvarovani ve fazi vysychani. Na zvétseni dotvarovani vli-
vem cykli vysychani poukazuje také Z. P. Bazant a predstavuje pro svij konstitutivni
model korekéni soucinitel [5].
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Obréazek 4: Vysledky méfeni vysychani betonovych vzorku [7] — ZatiZeno SL-, zatiZeno
s prodlevou DL-, nezatizeno UL-, konstantni vlhkost —CD, proménna vlhkost —VD,

zapeceténo —SD.
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Ulohou veden{ vlhkosti pri jednostranném namaceni se mimo jiné ve své disertacni
praci zabyva H. Kiinzel [16], jehoz konstitutivni model pro vedeni vlhkosti bude v této
praci vyuzit. Vzorek sestaveny z vapenopiskovych cihel o celkové vysce 490 mm, Sitce
110 mm a hloubce 70 mm (vypocet pro dvourozmérnou tlohu 490 x 110 mm) byl ze t¥i
stran izolovan proti vysychani a pata vzorku byla do vysky 10 mm ponofena do vody.
Béhem celé zkousky byla udrzovana konstantni vlhkost a teplota prosttedi. Po 72 dnech
nasakani byl jeden ze vzorkii nafezan na 50 stejnych ¢asti a bylo na nich provedeno méteni
vlhkostniho profilu po vzorku.

Na Obrazku 5b jsou vykresleny vysledky métfeni vlhkosti vzorku a jejich srovnani
s odezvou vypocetniho modelu. Na zacatku nasakani je vidét velmi dobra shoda mezi
daty a simulaci. Rozdil, ktery se zac¢inda ukazovat béhem ¢étyricatého dne a ke konci
nasakéni dosahuje pfiblizné hodnoty 25 kg-m™ Tici
ktery je predstaven v [28]. Tento efekt popisuje fenomén, kdy porézni stavebni materidly
ve styku s vodou s ¢asem prijmou vice vlhkosti, nez je hodnota pfi jejich volné satu-
raci. Po zacatku vysychani je tento rozdil rychle vyrovnadn a vypocet opét velmi dobie
koresponduje s mérenymi daty.

Srovnéani vlhkostnich profili vzorku a modelu (Obrazek 5a) vykazuje strméjsi sklon
profilu (mensi vzdalenost mezi izoliniemi) vypocetniho modelu. Model tedy v této situaci
podhodnocuje mnozstvi vlhkosti v materialu, zaroven ale nadhodnocuje sklon vlhkostniho
profilu. V pripadé mechanické odezvy v soucasném experimentu prezentovaném v této
diplomové praci bude prave zavislost primeérné vlhkosti a rozlozeni vlhkosti po prirezu
prvku hrat znacnou roli.
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Obrazek 5: Vysledky méfeni a simulace nasédkani cihelné stény [16].
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3 Experiment a data

Data prezentovana v této praci pochazi ze dvou zkousek. Prvni série probihala mezi roky
2019 — 2021 a jeji vysledky byly predstaveny na konferenci NMM 2021 [17]. Celkem byly
provedeny 3 cykly nasdkani a vysychani. Pro ucely diplomové prace byla na podzim roku
2022 provedena druhéa série zkousek, ktera zahrnuje ¢tvrty cyklus naméceni a doplikové
meéreni pro zjisténi obsahu vlhkosti pti plné saturaci. Jelikoz experimenty vzajemné nava-
zuji a pouzivaji totozné vzorky, budou vysledky méreni prezentovany soucasneé.

3.1 Popis a prabéh zkousek

Pro zkousku bylo vyclenéno celkem pét nosnikii z prostého betonu o tfech rozmeérech
prifezil, které jsou i s prifezovymi charakteristikami shrnuty v Tabulce 1. Kazdému
nosniku byl dle jeho vysky prifazen jeden kvadr stejného prurezu, délky priblizné 200 mm
(Obrézek 6). Geometrie pridruzenych kvéadru je popséana v Tabulce 2.

Obrazek 6: Kvadry pro méfeni vlhkosti [17].

Tabulka 1: Geometrie zkusebnich nosnikti pro métreni prithybu.

Oznaceni nosniku A x b [mm] Délka, [ [mm] Rozpéti pole, L [mm]

Bl 200 x 100 2700 2500
B2 150 x 100 2700 2500
B3, B4, B5 100 x 100 2700 2500

Tyto kvadry byly vystaveny totoznym okrajovym podminkam jako zkuSebni nosniky
a byly v pribéhu zkousky vazeny za ucelem zjisténi prirtistku nebo tbytku hmotnosti.
SloZzeni pouzitého betonu je ve vSech souvisejicich experimentech stejné (Tabulka 3)
a vsechna télesa jsou odlita z jedné zamési. Jednda se o bézny beton tridy C30/37, jehoz
mechanické vlastnosti mérené po 27 dnech jsou uvedeny v Tabulce 4. Nosniky byly po od-
lit1 30 dni osetfovany vodni mlhou v oSetfovacim stanu a poté ponechdany 1 rok vysychat
na vzduchu v prostfedi o prumérné teploté T' = 20°C a vlhkosti hen, = 45 %. Hodnota
vlhkosti v prvnim roce nebyla méfena, ale stanovena jako prumeérna vlhkost z nasledujicich
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let experimentu. Po roénim vysychani byly nosniky umistény do vodni nadrze na podpory
o rozpéti L = 2500 mm. K méteni posunu slouzily tii fady potenciometrickych snimact
MMR10-12 umisténych uprostied rozpéti (L/2) a nad kazdou podporou (Obrazek 7).

Tabulka 2: Geometrie a hmotnost pridruzenych kvadri pro gravimetrické méreni vlh-
kosti.

Oznaceni kvadru h x b x [ [mm] Objem [mm?®] Referencn{ hmotnost® [g]
100 A 99,0 x 102,5 x 198,75 2,017 x 10° 4666,5
100 B 99,0 x 103,0 x 199.,5 2,034 x 10° 4664,9
100 C 98,5 x 102,0 x 200,75 2,017 x 106 4702,7
150 148,5 x 100,5 x 197,25 2,944 x 106 6743,3
200 198,5 x 100,0 x 193,5 3,841 x 10° 8777,4
%Referencni hmotnosti se rozumi hmotnost kvadri v ¢ase 408 dni, tésné pred zacatkem prvniho cyklu
nasakani.

Tabulka 3: Slozeni betonové smési.

Slozka Mnozstvi [kg-m ]

Cement CEM I1/B-S 32,5 R 379
Voda 185

Kamenivo hrubé 4-16 mm 969
Kamenivo jemné 0-4 mm 822
Superplastifikator Sika BV4 1,9

Obrazek 7. Pripravené zkusebni nosniky ve vodni nadrzi: B1 (200 mm), B2 (150 mm),
B3, B4, B5 (100 mm) [17]. Oznac¢eni a pritazené barvy jsou dodrzeny v pribéhu celé
prace.
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Tabulka 4: Mechanické vlastnosti betonu mérené v 27 dnech [17].

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tlaku, f. 36,8+ 1,4 MPa
Youngtv modul pruznosti, £ 30,3 + 0,3 GPa
Pevnost v tahu, f; 3,38 + 0,45 MPa
Specifickd lomové energie, Gy 150 & 21 N/m

3.1.1 Prubéh zkousky 2019-2021

Presny casovy rozvrh zkousky je uveden v Tabulce 5. Nosniky byly v pribéhu experi-
mentu zatézovany zavazim o hmotnosti 15 kg ve vzdalenosti 500 mm od podpor. Tydenni
prodleva mezi osazenim a prvni fazi nasdkani slouzila k minimalizaci vlivu kratkodobého
dotvarovani od vlastni tihy a zatéze na mérené hodnoty. Z tohoto divodu za¢ina zazna-
menavani pruhybu az bezprostiedné pred namocenim. Pti kazdém cyklu byla do nadrze
napusténa voda do vysky 20 mm nad spodni hranu nosnikii a ve stejny ¢as byly pridruzené
kvadry ponofeny do vysky 25 mm nad spodni hranu (Obrazek 9). Pétimilimetrovy rozdil
byl zptsoben tinikem vody z nadrze kvili netésnosti. Neoc¢ekava se, ze by rozdilna hla-
dina méla vyznamny vliv na rychlost nasdkani. Vyska hladiny prirozené kolisala z divodu
odparovani a inikt vody, ale v zadném okamziku faze nasakani nedoslo k poklesu hladiny
pod troven spodniho povrchu nosnikii.

Snimace na zacatku kazdé faze nasakani a vysychani zaznamenavaly polohu nosnikti
jednou za 2 minuty a poté jednou za 30 minut. Méreni vlhkosti zkusebnich téles probihalo
formou vazeni pridruzenych kvadri laboratorni vahou Kern & Sohn GmbH 572-55 s ma-
ximalni vazivosti 20 kg a presnosti 50 mg. Kvadry byly vzdy po vyjmuti z ld4zné umistény
namécenou stranou na hadr, na kterém 3 minuty odkapavala volna voda. Nésledné byly
kvadry zvazeny a znovu umistény do vody.

Obrazek 8: Zatizeni zkusebniho nosniku B5 dvéma zavazimi o hmotnosti 15 kg.
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Tabulka 5: éasovy rozvrh zkousky v letech 2019-2021. Sloupec ,,éas” oznacuje cas
v experimentu a vSech numerickych simulacich.

Faze Datum a Cas Cas, t [den] Reference
Odliti betonovych teéles  13. 4. 2019 13:30 —34,063
Konec osetrovani, pocatek simulace 17. 5. 2019 15:00 0,000 to
Rozrezani pridruzenych kvadri  06. 6. 2020 12:00 385,875
Osazeni nosnikii na podpory  22. 6. 2020 09:00 401,875 90
zatizeni B4 a B5  29.6.2020 09:00 408,747 1B5 B4
Odtizeni B5  29. 6. 2020 09:30 408,767 1Bb5
Zméteni referenéni hmotnosti kvadria  29.6.2020 09:50 408,784 Pyes
Nasakani cyklus I~ 29. 6. 2020 09:53 408,787 wy
Odtizeni B4, zatizeni B5 13. 7. 2020 09:00 422,750 1B4 |B5
Vysychani cyklus I 21. 9. 2020 12:00 492,875 dr
Nasdkani cyklus IT ~ 31. 1. 2021 12:00 624,875 wir
Vysychani cyklus IT ~ 24. 5. 2021 14:50 737,993 dip
Nasakani cyklus ITT ~ 13. 9. 2021 12:00 849,875 Wy

Vysychani cyklus II1, pritizeni B4 13. 12. 2021 13:10 940,924 dip B4

Obrazek 9: ZkusSebni nosniky a pridruzené kvadry ponorené do vody.

3.1.2 Priubéh zkousky 2022

Druhé série méreni probéhla mezi 15. fijnem a 15. listopadem. V jejim pribéhu byl zopa-
kovan jeden cyklus trvajici ¢tyti tydny s fazi nasdkani tii tydny a vysychani jeden tyden.
Poté byly kvadry pro métreni vlhkosti ponoteny do vody v celém objemu pro porovnani
rychlosti nartistu hmotnosti a pro zjisténi hmotnosti pti saturovaném stavu. Namaceni
nosnikil jiz nepokracovalo, namisto toho byly zatizeny do blizkosti tahové pevnosti be-
tonu, kdy bylo snimac¢i méreno nelinearni dotvarovani az do poruseni nosnikt B3, B4 a B5.
Meéreni nelinearniho dotvarovani neni predmétem préace a neni zde prezentovano. éasovy
rozvrh druhé série zkousek je uveden v Tabulce 6.
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Tabulka 6: éasovy rozvrh zkousky v roce 2022. Sloupec ,,éas” oznacuje ¢as v experi-
mentu a vsech numerickych simulacich.

Faze  Datum a ¢as  Cas, t [den] Reference
Nasakani cyklus IV 15. 9. 2022 07:25  1216,684 Wiy
Pritizeni B3, Odtizeni B4  29.9.2022 16:25 1231,06 1B3 1B4
Vysychani cyklus IV 6. 10. 2022 09:15  1237,760 dry
Nasakani v celém objemu  13.10.2022 10:30 1244,812 Wy
Konec méreni deformace 13.10.2022 11:50 1244,868
Konec métreni nasakani leden 2023 -

3.1.3 Vlhkost a teplota prostredi

Teplota a vlhkost prostfedi nebyla v pribéhu experimentu nijak moderovana. Hodnoty
prumérné odpovidaji vlhkosti 50 & 10 % a teploté 20 4 5°C. Presny prubcéh mérenych
hodnot je zobrazen na Obrazku 10. Pismeno w na svislych ¢ardch oznacuje pocatek
faze nasakani a pismeno d pocatek faze vysychani. Rimskou &fslicf ve spodnim indexu
je oznaceno poradi cyklu.
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Obrazek 10: Teplota a relativni vlhkost prostiedi mérend v pribéhu experimentu.

3.2 Vysledky experimenti

Vysledky experimentii poskytuji dvé hlavni skupiny dat: zménu hmotnosti betonovych
kvadri v ¢ase a vyvoj prihybu betonovych nosniki. Déle jsou v tomto oddilu prezen-
tovany zmérené diskrétni hodnoty sorpéni izotermy pouzitého betonu.

3.2.1 Pridruzené kvadry — vlhkost

Na Obrazku 11 je vyobrazena zména vlhkosti kvadru od referen¢éniho stavu (referenéni
stavy jednotlivych kvadru jsou uvedeny v Tabulce 2). Tato zména je nejprve vyjadiend
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absolutni zménou hmotnosti v gramech a poté jako zména hmotnosti relativni k objemu
kvadri, tedy zména vlhkosti.

7 grafu absolutni zmény hmotnosti vyplyva jev, kdy pri namoceni dochazelo k velmi
podobnym narustim hmotnosti vody v betonu pro vsechny prifezy, avsak vyssi kvadry
kvili vétsimu objemu vyschly méné a v globalnim méritku se hodnoty vlhkosti v pribéhu
zkousky vzdaluji od hodnot kvadrt 100. Za povsimnuti také stoji vyrazné nizsi mira
nasakani u kvadru 150, ktera vystupuje také z grafu pomérné zmény hmotnosti. Dosaho-
vala zde sice vyssich hodnot nez kvadr 200, ovSem pouze nepatrné.

Porovnanim jednotlivych cykli nasdkani je u vSech vzorkil zjevny znacny rozdil
v maximalni hodnoté absorbované vody, a to nezavisle na délce cyklu. Nejvyraznéjsi
rozdil je patrny mezi prvnim a druhym cyklem, kdy i navzdory prodlouzenému nasakéani
v druhém cyklu nedosahovala zména hmotnosti maxima prvniho. Je tedy patrné, ze zadné
vzorky nedosdhly pred prvnim cyklem rovnovazného stavu vlhkosti. Celkovou velikost
nartistu hmotnosti v prvnim cyklu lze prisoudit presunu zkusebnich vzorki ze sussiho
prostfedi do mistnosti s vyssi relativni vlhkosti. Mimo nasakani zde tedy dochazelo i k vy-
rovnavani vlhkosti horni ¢asti vzorku s vlhkosti vzduchu. Viditelny rozdil je i mezi druhym
a tretim cyklem, ackoliv zde by mohlo byt stejnych hodnot dosazeno prodlouzenim faze
nasakani. étvrty cyklus byl z casovych divodii zkrécen, a jeho vysledky tak budou pouzity
jen pro zpresnéni kalibrace vypocetniho modelu. Zda je rozdil v maximech vSech cykli
zpusoben proménlivou vlhkosti okolniho vzduchu, bude ovéfeno numerickym modelem.

Na Obrazku 11b je dale mozné pozorovat rozdilnou vlhkostni bilanci mezi poc¢atkem
a koncem experimentu u vzorkl 100 a 200. Zména vlhkosti je vzhledem k referenéni
hodnoté nizsi pro vzorky 200 a ukazuje, ze tyto vzorky k referencnimu datu (hyer)
pred zafdtkem prvniho cyklu obsahovaly asi o 12-15 kg-m—3 vody vice nez 100 A-C.
Hodnota Aw vzorku 150 je pri saturaci pouze nepatrné vyssi néz v pripadé 200. Maly
rozdil v celkové vlhkostni bilanci mezi 200 a 150 dale ukazuje na vyrazné nizsi porovitost
betonu u vzorku 150, nez je tomu u zbylych kvadri.
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(a) Absolutni zména hmotnosti — Cas, 1 [den]

Rozdil mezi vézenou a referencni (b) Zména prumeérné vlhkosti od re-

hmotnosti kvadru. feren¢niho stavu.

Obrazek 11: Méfrena zména vlhkosti pridruzenych kvadri.
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Obrazek 12: Zména hmotnosti vzorku v prvnich hodinach jednotlivych cykli naméaceni —
porovnani s prvnim cyklem ve stupnich Sedi.

Na Obrazku 12 je vykreslena absolutni zména hmotnosti kvadri v prvnich dvou
dnech kazdého cyklu nasdkani. Referenénim stavem je zde vzdy hodnota namérena bez-
prostfedné pred zacdtkem namaceni. Zde je patrné, ze rychlost nasakani se pro jednotlivé
cykly vyrazné nelisi. Déle je patrné, ze kvadr 150 v poméru k ostatnim vzorkiim nasidka
stejnou rychlosti. Rozdil v mnozstvi absorbované vody tedy muze byt zapri¢inén nizsi
porovitosti betonu, nikoliv pomalejsim vedenim vlhkosti.

3.2.2 Nosniky — prihyb

Na grafu prihybu (Obrazek 13) je zobrazen svisly posun horniho povrchu betonovych
nosnikiit v poloviné rozpéti béhem cykli zvlhé¢ovani a vysychani. Pri kazdém cyklu
namoceni se nosniky vlivem bobtnani spodni namécené strany deformovaly smérem dolt
a tento smér je nadale povazovan za kladny. Okolo ¢t = 500 dni je pozorovatelny silny

Vv

U vSech zkusebnich nosniki (u B3, B4 a B5 ve vétsi mife) dochdzelo predevsim
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Obrazek 13: Méteny svisly posun v L/2; kladnd hodnota odpovidd posunu smérem dol.
Zatézovani nosnikl zavazimi je vyznaceno pomoci Sipky doli, odtizeni je vyznaceno sipkou
dolti. Harmonogram ptitézovani je podrobnéji rozepsan v Tabulkach 5 a 6.

v prvinim cyklu k jevu, kdy se po dosazeni prvniho vrcholu prihybu nosnik lehce nadvysil
a poté znovu poklesl na druhy vrchol prihybu (bod zdjmu P1 na Obrézku 13). Znovu,
ale jiz v mensi mite, se tento jev ukézal i v druhém cyklu u nosnikii o vysce 100 mm. Také
je tfeba pamatovat, ze v prvnim cyklu mohl zminény Sum silné nadhodnotit skuteény
vyvoj prithybu kolem bodu P1. Naproti tomu nosniky B1 a B2 se od druhého cyklu de-
formovaly v souladu s kiivkou zmény hmotnosti. Na vrcholu téchto Spicek nedochazelo
k zddné zméné okrajovych podminek (vyznamné zmény teploty, vlhkosti nebo upravovéani
zatéze), kterd by mohla vykyv zaptiCinit, pfesto bude toto tvrzeni ovéfeno numerickym
modelem.

Bod zajmu P2 ukazuje na pririistek urcité trvalé deformace po prvnim cyklu zvlhc¢ovani
a vysychani, ktery se v nasledujicich cyklech jiz neobjevuje. Tento prirustek je zaroven
témér identicky pro vSechny nosniky kromé nosniku B5, ktery se zcela vymyka ostatnim,
na coz poukazuje bod P3. Skrze cely prvni cyklus byl pritizen pouze nosnik B5, avsak
pruzna odezva na pritizeni zavazim by méla odpovidat asi jedné desetiné milimetru. Mo-
delem bude ovéreno, zda je tento rozdil v prihybu zptsoben dotvarovanim, nebo zda ma
nosnik B5 pouze odlisné vlastnosti.

Rozdil prihybu P2 nemusi byt zptisoben pouze poskozenim materidlu. V pripadé, kdy
by slo pouze o poskozeni, by vrchol prihybu v druhém cyklu dosahoval pouze maxim
prvniho cyklu, nikoliv hodnot vyssich jako ukazuje P4 v pripadé nosniku B3. Ve vsech
dalsich cyklech jsou vsak jiz rozdily maxim drobné a zjevné nedochazi k dalsim znaénym
trvalym zménam.

Pokud pozorujeme nezatizené nosniky B2 a B1, bylo jejich chovani navzajem velmi
podobné a po roc¢ni fazi vysychani tretiho cyklu doslo k navratu prihybu na 0 mm.
Dle sklonu ktivky vyvoje prithybu lze usoudit, ze by se nosnik déle deformoval smérem
vzhiru i nad tuto hranici. U nosniku o vysce 100 mm nedoslo k navratu do puvodniho
tvaru ani u nezatizeného nosniku B3.
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Obrazek 14: Vyvoj posunu nosnikii ve stfedu rozpéti v prvnich hodinidch nasakani
pro jednotlivé cykly — porovnéni s prvnim cyklem zobrazenym ve s.S.

Na Obrazku 14 je vykreslen svisly posun nosnikii ve stfedu rozpéti pro prvni hodiny
kazdého cyklu. Jednotlivé grafy jsou vykresleny pro rozdilné casové skaly. Z toho dtivodu
je na pozadi vyznaceno porovnani s prvnim cyklem ve stupnich sedi. V ptipadé prvniho
cyklu je béhem prvnich deseti minut patrny prudky nartst prihybu, ktery kolem desaté
minuty zpomali a u nosnikit B3-B) na tficet minut zastavi. U druhého a tfetiho cyklu zpo-
maleni rastu prihybu dokonce prechazi do prirtastku zaporného posunu a k opétovnému
narustu kladného posunu, a to nyni jiz i u vyssich prurezi. Tento trend s kazdym cyk-
lem viditelné zesiluje, avsak u ¢tvrtého cyklu, kdy doslo k lepsimu proschnuti nosniku,
pocatecni Spicka mizi a po desaté minuté nartsta prihyb témér linearné. Mezi prvnim
a poslednim cyklem, kdy doslo alespon u vyssich nosniki k navratu na témér ptvodni
hodnoty, lze pozorovat znacné zpomaleni narustu pruhybu v ¢ase. Tento vyvoj naznacuje
trvalé zmény v mechanickych vlastnostech nosnika béhem cykla.
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3.2.3 Sorpc¢ni izoterma

Hlavni experiment zahrnoval také méreni sorpéni izotermy pouzitého betonu, jehoz
vysledky laskavé poskytl doc. Ing. Pavel Reiterman, Ph.D. Méfeni probihalo
na 60 vzorcich o rozmérech priblizné 25 x 25 x 15 mm pripravenych ze dvou typu odlitych
prvki, a to krychle a tramu, které byly vzdy ve dvou skupinéch po 10 vystaveny prostredi
o konstantni vlhkosti 33,45 a 75 %, kde se vlhkost vzorku stabilizovala zhruba 90 dni.
V tomto stavu byly vzorky zvazeny. Dale byly vysuseny pii teploté 105 °C, kdy byl zvazen
suchy stav. Saturovaného stavu bylo dosazeno ve vakuu. Vyhodnocena data je mozné vidét
na Obréazku 15. Obé trojice skupin vykazuji shodné vlastnosti do h = 45 % a pii narustu
nad h = 75 % je sklon pfimky spojujici body h = 75 % a h = 100 % pro vzorky pripravené
z krychle vyssi. Lisi se tedy jejich nasdkavost, a to zhruba o 20 kg-m 3. Oba prvky byly od-
lity ze stejné betonové zamesi, a tak bude jako vychozi hodnota pouzit priumér z vysledkt
pro krychli a trdm (v grafu ¢ervené). V ramci zprumérovanych dat je dale vykreslena
smérodatna odchylka. Z dat je mozné vyhodnotit dalsi vlastnosti pouzitého betonu, které
jsou uvedeny v Tabulce 7.
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Obrazek 15: Zavislost obsahu vlhkosti betonovych vzorkt na relativni vlhkosti prostiedi.

Tabulka 7: Objemova hmotnost suchého a saturovaného betonu, nasdkavost.

pa [kgm™] 2150
psat [kgrm ™3]  2305,2
n [kgm™] 1552




Popis numerického modelu pro slepou predikci 41

4 Popis numerického modelu pro slepou predikci

V této kapitole jsou predstaveny pouzité materidlové modely pro transport vlhkosti
a pro mechanickou odezvu vypocetniho modelu slepé predikce, ktera bude zalozena
pouze na znalosti slozeni betonové smési, mérenych mechanickych vlastnosti v Tabulce 4
a zmérenych diskrétnich hodnot sorpéni izotermy (Obrazek 15, Tabulka 7). Déle jsou
predstaveny sestavené vypocetni modely z hlediska prostorové a ¢asové diskretizace a de-
finované okrajové podminky. Problém je fesen jako sdruzena tloha, kdy v kazdém ¢asovém
kroku probéhne nejdrive vypocet vlhkostniho podproblému, na jehoz vysledky navazuje
mechanicky podproblém. Ukolem slepé predikce je zachytit schopnost materialovych mo-
delu, které jsou Siroce uzivany v inzenyrské praxi, aproximovat resenou tlohu. Tato slepa
predikce miize byt, i pres veskeré usili o diislednou izolaci pouzitych dat, zkreslena, jelikoz
vysledky experimentalnich méreni byly v této fazi znamy.

4.1 Pouzité materialové modely

Dalsi podrobnosti o materidlovych modelech jsou uvedeny v dokumentaci programu
OOFEM |[23]. Pouzité materidlové modely jsou v dokumentaci uvedeny jako MPS (linedrni
materidlovy model MPS), MPSDamMat (nelinedrni materidlovy model MPS se zo-
hlednénim tahového poskozeni betonu) a NllsoMoistureMat (model pro transport vlh-
kosti).

4.1.1 Vedeni vlhkosti

Pro fazi slepé predikce neni pouzita celd mérend sorpéni izoterma, jelikoz nejde o bézny
udaj pti praktickych navrhovych situacich. Jedinou zndmou je v tomto pripadé hod-
nota obsahu vlhkosti pfi saturaci, kterd ¢ini 7,2 % hmotnosti suchého betonu, tedy
n = 155,2 kg-m—3. Vhodnym konstitutivnim modelem pro slepou predikci transportu
vlhkosti je model Bazant—Najjar [30], ktery doporucuje fib Model Code 2010 [1] spolu s pa-
rametry pouzitelnymi pro bézny beton. Sorpéni izoterma je vzhledem k ,absenci® lepsich
dat nahrazena primkou o sklonu n a smérnice sorpéni izotermy k(h) je proto nahra-
zena konstantou. Diky zjednoduseni funkce k(h) je mozné misto permeability vystupujici
v (5) pouzit funkei difuzivity C'(h) [m2den~'|. Difuzivita a permeabilita se mezi sebou
za podminky konstantni smérnice sorpcni izotermy prepocitaji dle vztahu

C(h) = c(h)/k (16)

Difuzivita dle modelu Bazant—Najjar se fidi rovnici

11—«
C(h)=C4 (a + 1‘*’(11__}2)71) (17)

kde ap je pomér mezi minimalni a maximalni difuzivitou a h. je relativni vlhkost port
uprostred prechodu mezi miniméalni a maximalni difuzivitou.

fib Model Code 2010 uvadi nésledujici hodnoty parametra

e a=0,05
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e h.=0,8
e n=15
pricemz clen C oznacujici maximalni difuzivitu se uréi dle empirického vzorce

1x107% 1x10°8
Cl p— p—
fom —8  36,8—38

= 34722 x 107m%™" = 3,000 x 107° m?den™"  (18)

Bilanéni rovnice (5) se pii vyuziti funkce difuzivity s linedrni sorpéni izotermou zjed-
nodusuje na

oh
5 = V- Cwvi] (19)

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi vzduchovych bublin v betonu zptisobenym nedoko-
nalym zhutnénim pii odlévani byla nasdkavost odhadem redukovédna na n = 130 kg-m—3.
Tyto vzduchové bubliny nemaji vliv na objemové zmény betonu a pouze zkresluji vyvoj
obsahu vlhkosti. Data prezentovana na Obrazku 15 ukazuji, Ze primérna hodnota obsahu
vlhkosti pri saturaci po odecteni smérodatné odchylky je pouze o nékolik kilogrami vys,
nez zvolena hranice 130 kg-m~3. Nova hodnota nasdkavosti se jevi jako pfiméfend, jelikoz
bubliny. Ve chvili, kdy je redukovana vypoctova nasakavost, je nutno redukovat i sady
meérenych dat pridruzenych kvadri. Redukce je provedena jednoduchym preskalovanim
hodnot. Pro cykly ¢aste¢ného nasakani je ode¢tena hmotnost vody obsazujici odhadovany
objem makropéri do vysky ponoreni, tedy 2,5 cm. Pii celkovém nasakani byl ponotren
cely objem kvadri a je tedy hmotnost vody v makropérech odec¢tena v celém objemu.
Redukované sady dat jsou vyvedeny na Obrazku 16 pro jednotlivé vysky kvadri. Le-
genda uvadi hmotnostni podil vody v makropoérech na krychlovy metr, o ktery byla data

o¢isténa. Pro porovnani vysledkt predikce byla piedb&zné zvolena varianta —15 kg-m 3.

4.1.2 Model pro dotvarovani a objemové zmény betonu

Pro modelovéani mechanické tlohy byl vyuzit model MPS [21] pro smrstovani a dotva-
rovani betonu, ktery se za konstantni vlhkosti ridi funkci poddajnosti pro zakladni dotva-
rovani shodnou se Siroce uzivanym modelem B3 [32] ve tvaru

m

t - t
Wt =@+ e cds (L4 (t =)+l (20)

v s—t+(s—t)-

Z modelu B3 prebird zakladni parametry qi,qo,q3 a g4, které se stanovi na zakladé
slozeni betonové smeési uvedeného v Tabulce 3 dle néasledujicich predpisi

q1 = 126,77 x %5 = 126,77 x 36,87%° = 20,897 x 107° MPa™!
G = 1854 x ™ x f709 = 1854 x 379%% x 36,8709 = 140,659 x 1075 MPa ™!
g3 = 0,29(w/c) gy = 0,29 x (185/379)* x 140,659 = 2,316 x 107° MPa™!
g1 = 20,3(a/c)™"" = 20,3 x (1791/379)7°7 = 6,845 x 107% MPa™!
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Obrazek 16: Ocisténi méfenych zmén hmotnosti kvadri vzhledem k redukované

nasakavosti, legenda oznacuje hmotnostni podil vody v makropérech v kg:m™=3, o ktery
jsou data ocisténa.

Pro sdruzenou tlohu byl modelu MPS dale predepsan bezrozmérny parametr
kg, = 1,25 x 1073, ktery fidi miru smr$téni v zévislosti na zméné vlhkosti dle jedno-
duchého linearniho vztahu

Ean = kenh (25)
a déle parametr k3 = 14, ktery 1idi vyvoj viskozity a vystupuje v rovnici
. ks A 5 Us
2T kTP = 22 26
ny + T, " h KoL |1y 7 (26)
Za konstantni teploty dale zjednoduseno do tvaru
h 5 s
1+ ks—nh = = 27

kde n oznacuje viskozitu tlumice ktery ridi vyvoj zakladniho dotvarovani a p je v tomto
pripadé bezrozmérny soucinitel s hodnotou 1.
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Kalibrace parametri k3 a kg, probéhla pomoci vypocetniho modelu nekoneéného
valce o priméru 160 mm tak, aby jeho odezva odpovidala predikci vytvorené mode-
lem B3. Modelu B3 byly kromé vyjmenovanych parametri predepsany jesté parametry
g5 = 408,604 MPa~!, k, = 1,15, ay = 0,85, ay = 1,2. Vypocet probéhl pro dva piipady.
Prvni pripad modeloval vysychajici nezatizeny vzorek, ktery byl, jako v sou¢asném experi-
mentu, vystaven vysychéni v ¢ase 34 dni (Obrazek 17a). Pomoci konetné hodnoty smrsténi
byla stanovena hodnota parametru kg, v rovnici (25). Odlisnost v rychlosti vysychani
je zanedbana. Druhy pripad modeluje prvek, ktery byl vystaven vysychani a soucasné
zatizen tlakovym napétim 5,0 MPa v case 34 dni. Deformace vykreslend na Obrazku 17b
zahrnuje zakladni dotvarovani, dotvarovani pti vysychani a smrsténi. Tento pripad slouzil
ke stanoveni hodnoty parametru ks v rovnici (26).
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(a) Smrsténi od vysychini bez (b) Celkova deformace vysy-

zatizeni e4p,.

chajiciho zatizeného prvku ;.

Obrazek 17: Srovnani odezvy vypocetniho modelu nekone¢ného valce pruméru 160 mm
za pouziti modelu pro mechanickou odezvu MPS s predikeci pomoci modelu B3, prikaz
pouzitelnosti zvolenych hodnot parametria kg, a ks.

4.2 Prostorova diskretizace
4.2.1 Pridruzené kvadry

Sit koneénych prvkt pro betonové kvadry predstavuje osové symetrickou c¢tvrtinu
skutecného vzorku. Osova symetrie zde plati jak pro geometrii, tak pro okrajové
podminky. Model se skladd z 10 prvka na délku (smeér z), 10 prvki na sitku (smér y)
a 20 prvka na vysku pro vzorek 100 A (B, C), 30 prvka pro vzorek 150 a 40 prvki
pro vzorek 200 (smér z). Sit je u povrchit zhuSténa s krajnim prvkem o tloustce 2 mm
pro zlepseni konvergence vypoctu a podrobnéjsi zachyceni vlhkostniho profilu vzhledem
k jeho ocekavané silné nelinearité. Bylo vyuzito linearnich Brick prvki o Sesti sténach
a osmi uzlech. Sit pro zkusebni kvadr o vysce h = 100 mm je zobrazena na Obrazku 19.
Pocatecni hodnota relativni vlhkosti pfedepsana vsem uzlim modelu byla zvolena jako
98 %, kteréd nejlépe odpovida [31] pouzitému zpisobu oSetfovani.
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Obrézek 18: Sit koneénych prvki pro kvadr 100.

4.2.2 Nosniky

Stejné jako v pripadé kvadri byl pro simulaci zkusebnich nosnikt vytvoren 3D model osové
symetrické ctvrtiny nosniku. Sklada se z linearnich Brick prvki a geometricka diskretizace
se lisi pouze ve sméru z, kdy je délka 1350 mm rozdélena na 53 prvki.

Obrazek 19: Sit kone¢nych prvki pro nosnik B5.

4.3 Casova diskretizace

Pro numerické simulace je zdkladni délka ¢asového kroku zvolena jako 0,5 dne. Na zacatku
simulace je délka kroku sniZzena na 1x 10~ dne a nésledné se navysuje jako geometricka po-
sloupnost s faktorem 2,0, dokud nedosdhne zéakladni délky. V okamziku zmény okrajovych
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podminek vlhkosti je délka kroku sniZena na 1 x 10~* dne a nésledné se navysuje jako
geometricka posloupnost s faktorem 1,05, dokud opét nedosdhne zakladni délky. Zména
mechanickych okrajovych podminek je reflektovana pouze casovym krokem v misté zmény
a krokem o 0,01 dne pozdéji.

4.4 QOkrajové podminky

4.4.1 Vedeni vlhkosti

Povrchovy soucinitel f je odhadem stanoven na 1 mm-den~'. Souéinitel f se stanovi
jako f = f x k = 0,001 x 130 = 0,13 kg-m~2den~!. Pfi fizi namaceni je zvySend vlh-
kost predepsana na spodni povrch a pro svislé plochy na vysku spodnich Sesti prvki, tedy
priblizné do vysky 20 mm. Béhem ro¢niho zrani nebyly pridruzené kvadry narezany, ale vy-
sychaly jako jeden dlouhy hranol. Po tuto dobu je hodnota smisené okrajové podminky
v oblasti styku s okolnim betonem vynasobena faktorem blizicim se nule. Styk s vodou
je modelovan vynasobenim soucinitele prestupu velmi vysokym ¢éislem, kdy se okrajova
podminka efektivné méni na Dirichletovu.

Hodnoty vlhkosti prostiedi jsou vykresleny na Obrazku 20. Pro fazi prvotniho vy-
sychani betonu je predepsano h.,, = 45 %, ackoliv tato hodnota neni ve skutecnosti znama
a jedna se pouze o odhad stanoveny na zakladé primérné hodnoty z nésledujicich let
v hale, ve které byly nosniky prvni rok skladovany. Méreni vzdusné vlhkosti bylo zahajeno
az v moment osazeni nosnikil do nadrze. Vypocetnimu modelu neni predepisovana
skutecna hodnota mérené vzdusné vlhkosti, ale pouze zjednoduseny po ¢astech linedrni
prubéh, ktery je taktéz vykreslen na Obrazku 20. Toto zjednoduseni bylo zavedeno
pro lepsi stabilitu vypoc¢tu a pro snizeni vypocCetnich naroktu. V okamziku ponoreni be-
tonu roste vlhkost prostiedi na hodnotu h,,, = 99,7 %. Tato hodnota je zvolena pro hladsi
prubéh vypoctu.

40
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Obrazek 20: Hodnota relativni vlhkosti prostredi v okrajové podmince.
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4.4.2 Mechanika

Mechanicka podtloha je feSena pouze v pripadé nosniki. Nulovy posun ve sméru z je
predepsan v misté kloubové podpory, tedy 100 mm od okraje nosniku. Kloubova podpora
umoznuje volny posun ve sméru x a y. Posunu ve sméru y je zamezeno celou rovinou
symetrie v podélném sméru. Nulovy posun ve sméru x je predepsdn na celou rovinu
symetrie v pricném sméru uprostred rozpéti. Timto vznika vetknuti posuvné ve sméru y
a z ve stfedu rozpéti.

Silové zatizeni vlastni tihou je aktivovano v okamziku osazeni nosniki na podpory
v Case go (t = 401,875 dni). Do této doby je modelovany nosnik stéale prosté podepfen,
ale nepusobi na néj zadné silové zatizeni. Podepreni tedy ma na prvek zanedbatelny
vliv a okrajové podminky nejsou v rozporu se skutecnosti, kdy byly nosniky podepreny
priubézné v celé délce. Druhé silové zatizeni ve formé patnactikilovych zavazi ve vzdalenosti
500 mm od podpor bylo predepséno jako bodové zatizeni o velikosti 75 N (osovd syme-
trie v podélném sméru) do prislusného uzlu pfi hornim povrchu nosniku. Harmonogram
zatézovani jednotlivych nosnikii je presné rozepsan v Tabulkach 5 a 6 a pro ilustraci je
vyznacen na Obrazku 21.
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Obrazek 21: Graficky harmonogram zatézovani zkusebnich nosnikl zavazim — Sipka na-
horu/doli oznacuje odtiZeni/pritizeni, fimska Cislice ¢asovou posloupnost.
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5 Slepa predikce

V této kapitole jsou predstaveny vysledky slepé predikce fesené ulohy pomoci modeli
Bazant — Najjar a MPS kalibrovaného dle odezvy modelu B3. Pred samotnou prezen-
taci vysledku je dluzno zminit, ze pouzité materidlové modely nejsou, navzdory svym
excelentnim vysledktiim v jinych tlohach, stavény pro tento specificky pripad. Rozdilnost
zachycené skutec¢nosti a simulace tedy neni chybou ¢i nedostatkem téchto modelt.

Jak bylo zminéno vyse, ke slepé predikci bylo pristupovano, jako by méfené hod-
noty vlhkosti a posunii nebyly znamy. K vypoctu byly vyuzity znalosti vlastnosti betonu
a okrajovych podminek v pribéhu zkousky.

5.1 Varianty vypocetnich modelt

Pro lepsi orientaci v textu bude vzdy pred slepou a kalibrovanou predikei predstaven plan
variant a modifikaci vypocetnich modeli pouzivanych v nasledujici kapitole a to v poradi,
v jakém jsou uvedeny jejich vysledky.

Pro slepou predikci vyvoje vlhkosti v pridruzenych kvadrech jsou vyuzity nasledujici va-
rianty:

e BN 130 — transportni model Bazant — Najjar s parametry dle fib Model Code
a linedrni izotermou se sklonem 130 kg-m—3

Pro slepou predikci mechanické odezvy nosnikti budou v kombinaci s BN 130 pouzity
nasledujici varianty modelt:

e MPS B3 — Model MPS kalibrovany dle predikce modelu B3

e MPS B3 dam — Model MPS B3 se zahrnutim vlivu tahového poskozeni betonu

5.2 Pridruzené kvadry — vlhkost

Prvnim pohledem na Obrazek 22 je zjevné, ze odezva pouzitého modelu zcela neodpovidala
skutecnému vyvoji vlhkosti ve vzorcich. Transport vlhkosti v numerickém modelu probihal
mnohem pomaleji a vihkostni vykyvy v jednotlivych cyklech dosahovaly ptinejlepsim polo-
viny namérenych hodnot. Tvary spi¢ek nasdkani vyjma prvniho cyklu jsou velmi podobné
mérenym hodnotam. Z vypocti ale vyplynulo, Ze tvary maxim vlhkosti jsou silné zavislé
na zmeénach relativni vlhkosti okolniho vzduchu a ztetel tedy bude bran predevsim na
hodnoty amplitud, ne na jejich presny tvar. Jak bylo zminéno diive, vzhledem k ¢asovym
narokim vypoctu nelze vlhkost prostredi modelovat zcela presné, ale pouze jako po castech
linearni aproximaci.

Vlhkostni profil na konci kazdé faze nasdkani dale ukazuje, ze k plné saturaci (v ptipadé
kterd se nachazi v ptimém kontaktu s vodou. V druhé fadé 2 mm od povrchu jiz relativni
vlhkost klesa na 97,9 %. Vypocetni model tedy dosahuje saturace pouze v bodech, kterym
je vlhkost 99,7 % predepséna okrajovou podminkou.
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Obrazek 22: Zména vlhkosti pridruzenych kvadri BN 130 — Slepa predikce modelem
Bazant — Najjar s parametry dle fib Model Code [1].

Vysledky tedy ukazuji, ze slepa predikce této tilohy modelem Bazant-Najjar v jeho
podobé s parametry navrzenymi v fib Model Code [1] by hrubé podcenila vyvoj vlh-
kosti a pravdépodobné rozlozeni vlhkosti po profilu pri nasdkani. Pro zlepseni odezvy
vypocetniho modelu jsou v Kapitole 6 predstavena dvé mozné Teseni.

V pribéhu experimentu se relativni vlhkost betonovych vzorkia pohybuje priblizné
na intervalu 40 %— ~ 100 %. V rozmezi relativni vlhkosti pérta 90 % — 100 % je k¥ivost
meérené sorpéni izotermy velmi vyrazna a jeji aproximace primkou muze silné zkreslovat
ziskané vysledky. Ptimka tedy bude v néasledujici kapitole nahrazena presnéjsi aproximaci

vvvvvv

Nevyhodou funkce difuzivity dle Bazant—Najjar je jeji tvar, ktery neodpovida
skutecnému tvaru funkce difuzivity betonu a nemoznost difuzivitu pii vypoctu kombi-
novat s nelinearni izotermou. Nema tedy smysl vyrazné ménit parametry modelu ve snaze
naskalovat funkci difuzivity tak, aby se odezva vypocetniho modelu podobala mérenym
hodnotam. V nasledujici kapitole bude model Bazant—Najjar nahrazen modelem dle
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H. Kinzela, ktery vyuziva funkci permeability, jejiz tvar 1épe odpovida skutecnosti a byl
vytvofen a ovéren na podobnych transportnich tlohach jako v pripadé prezentovaného
experimentu. Jeho prednosti je také moznost kombinovani s nelinedrni sorpéni izotermou.

5.3 Nosniky — prihyb
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Obrazek 23: Prihyb ve stfedu rozpéti zkusebnich nosniki — slepa predikce modelem
MPS B3 (vlevo) a MPS B3 dam (vpravo), S — simulace, M — Méfené hodnoty.

Na Obrazku 23 je na jednotlivych grafech vykreslen svisly posun ve sttedu betonovych
nosnikil. Nulova hodnota posunu se vztahuje k casu gy pred ulozenim nosnikt na podpory.

Vyvoj pruhybu nosniku Bl (vyska 200 mm) a B2 (vyska 150 mm) na Obrazku 23a
ma vzajemné velmi podobny charakter. Vypocetni model silné podhodnocuje prithyb
v prvnim cyklu, avsak v druhém a tretim cyklu je shoda amplitud prihybt s mérenymi
daty az prekvapivé dobra.
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Skupina nosnik vysky 100 mm (vzorky B3, B4 a B5) na Obrazku 23c jiz vykazuje
zcela odlisné chovani. Na konci prvni fize nasdkéani je shoda maxima pruhybu dobra (pl),
avsak v dalsich cyklech jsou amplitudy prithybu silné nadhodnocené. Rozdil mezi délkami
p4 a pb ¢ini asi 0,7 mm. Rozdilnost hodnot prithybt mezi dvojici B3, B4 a nosnikem B5
(bod p2), ktera se zacind propagovat jiz na vrcholu prvniho cyklu a rozdilnost mezi B3
a B4 od c¢asu djr; (bod p3), je zjevné zpusobena pritizenim zavazimi, nikoliv rozdilem
ve vlastnostech zkusebnich nosnikii. U okrajovych podminek vypocetnich modeli se totiz
v pripadé c¢asii pritizeni jednd o jediny rozdil mezi B3, B4 a B5. Odlisnost mezi jednot-
livymi nosniky velmi dobtfe odpovida méreni. U vSech nosnikii zcela neodpovida vyvoj
v Case mezi koncem tretiho nasakani d;;; a koncem méreni. Odlisnost je vyznacena sklo-
nem pb6 a p7. Dale u zddného modelu nebylo dosazeno nadvyseni nosniku béhem nasédkani
v prvnim cyklu (tvar vrcholku cyklu ve tvaru pismene ,V”) ani zplostélych tvaria v druhém
a tretim cyklu. Tak, jako v pripadé vyvoje vlhkosti, mtize hrat vyznamnou roli presny
vyvoj okrajovych podminek, ale i jiny jev, ktery neni témito modely zachycen. Dale zadny
z modeli nezachycuje trvalou deformaci pri vysychani v prvnim cyklu a nasledné navyseni
priahybu v druhém cyklu. Prihyb vsech modeli se na konci prvniho cyklu vraci témér
zpét na puvodni hodnotu pred nasakanim.

Pti blizsim prozkoumani vysledkl bylo zjisténo, ze v rtiznych fazich simulace dochézi
v ruznych ¢astech prirezu k nartstu tahovych napéti az nad turoven tahové pevnosti
betonu. Je tedy v pripadé slepé predikce vhodné porovnat odezvu puvodniho mo-
delu (MPS B3) a modelu zohlednujiciho tahové poskozeni betonu (MPS B3 dam). Vliv
poskozeni betonu bude podrobnéji rozveden v Kapitole 7.

Na Obrazku 23b a 23d jsou vykresleny vysledky simulaci s vlivem poskozeni be-
tonu. V porovnani s predchozi simulaci je patrné vyrazné zlepseni vysledkti predikce.
V prvnim cyklu nedochézi k viditelné zméné, snad pouze k drobné zméné tvaru vrcholki.
Ani zde se ale tvar nijak nepfiblizuje tvaru pismene ,V” v prvnim a druhém cyklu, jako je
tomu v pripadé experimentu. Diky nelinearité materidlového modelu pribyl trvaly prihyb
na konci prvniho cyklu v case wyy, ktery je v pripadé nosniku B2 na Obrazku 23b velmi
podobny mérené hodnoté (bod rl), a v pipadé nosniki B3, B4 a B5 na Obrazku 23d zcela
ptresny (bod ql). Skupina nizsich nosniku dale dosahuje vyborné shody hodnoty prihybu
i na konci tiettho cyklu (bod q2) v ¢ase wyy. U nosniku B2 ddle mizeme pozorovat ab-
solutni shodu hodnoty i tvaru posunu ve tretim cyklu s mérenim. Ackoliv jsou hodnoty
amplitud prithybu nosnikti B3, B4 a B5 stale prilis vysoké, predikce se celkové znatelné
zlepsila. V zadném pripadé nebylo dosazeno uspokojivé shody v tiseku od konce tretiho
nasakani (drry) do konce méteni, jak opét doklada sklon q4 a 3.

Slepa predikce modely BN 130 + MPS B3 a MPS B3 dam ukazala, Ze nelze dosahnout
uspokojivé shody experimentu se simulaci. Pro zpfesnéni modeltt bude v nasledujici ka-
pitol zménén konstitutivni vztah transportniho modelu a provedena jeho kalibrace pro
ziskani realistictéjstho vyvoje vlhkosti. Na toto navaze postupné zpresnovani mecha-
nického modelu a snaha o identifikaci jednotlivych jevi ovliviiujicich vyvoj pruhybu
nosniki.
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6 Kalibrace transportniho modelu

Vzhledem k vysledkiim slepé predikce bylo nutné vytvorit zpfesnény model, ktery lépe
zachyti skutecné chovani pridruzenych betonovych kvadri béhem absorpce vody a vy-
sychani. Dilezitym aspektem je spravnd aproximace sorpéni izotermy betonu a zvyseni
kapilarni vodivosti betonu pro urychleni a umocnéni procesu nasakani a vysychani pii vy-
sokych vlhkostech.

6.1 Varianty vypocetnich modeli

Pro kalibraci vyvoje vlhkosti v pridruzenych kvadrech a ovéreni vysledku jsou vyuzity
nasledujici varianty:

e HK — transportni model dle H. Kiinzela s bilinearni sorpéni izotermou
dle Obrazku 26, vysledna varianta ziskand kalibraci

e HK 10% — modifikovany transportni model HK se zvySenou permeabilitou
pro urychleni transportu vlhkosti

6.2 Kalibrace
6.2.1 Sorpc¢ni izoterma

Pro zvyseni prehlednosti odezvy vypocetnich modelil a pro jasné rozliSeni mezi nizkym
intervalem vlhkosti (0, 95) [%] a intervalem kapilarni saturace (95, 100) [%] [16] byla
pro dalsi vypocty zvolena bilinearni aproximace sorpéni izotermy. Nespojitost derivace
je vyTesena kruznicovym zaoblenim zmény sklonu izotermy. Jak jiz bylo zminéno vyse,
vzhledem k velkému objemu makropérti v betonovych vzorcich, které se nepodili na me-
chanické odezvé, bylo tfeba vypoctovou nasakavost betonu redukovat. Odhadem byla
zvolena nasdkavost n = 130 kg:m™3. Na Obrazku 24 je pro srovnani vykreslena linedrni
sorpéni izoterma pouzité ve slepé predikci modelem BN 130, aproximace dle (13) a prvni
varianta vyuzivané bilinearni aproximace. Nasakavost je ve vsech pripadech omezena
na 130 kg-m~—3 oproti m&fenému priméru 155,2 kg-m 3. Dale je zobrazena smérodatna
odchylka métenych hodnot.

6.2.2 Difuzivita

Ackoliv je model Bazant — Najjar Siroce vyuzivan s velmi dobrymi vysledky, tvar kiivky
difuzivity neodpovida difuzivité skuteé¢ného betonu a nelze ji kombinovat s nelinedrnim
tvarem izotermy. Kombinovat s nelinearni izotermou nelze z divodu, ze model Bazant—
Najjar ve své ptuvodni podobé s vyuzitim sorpéni izotermy viibec neuvazuje. Konstanta k,
tedy sklon sorpcni izotermy, vystupuje pouze jako prostiedek k prepoctu relativni vlhkosti
na obsah vlhkosti v modelu implementovaném v programu OOFEM a je zadédn pevné,
nezavisle na relativni vlhkosti. Pro druhou fazi se zpresnénym kalibrovanym modelem
byla vyuzit konstitutivni model dle H. Kiinzela [16], jehoz pfednosti je v tomto pripadé
jednoducha kalibrace pomoci dvou parametri a moznost kombinovani s nelinearni sorp¢ni
izotermou.
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Obrazek 24: Aproximace sorpcni izotermy — Linearni aproximace uzita pro slepou pre-
dikci, aproximace dle P. F. Hansena a prvni varianta bilinedrni aproximace vyuzité pro ka-
libraci, ¢ervené mérenda data s vyznacenou smérodatnou odchylkou.

Kiinzeliiv model je za konstantni teploty tizen bilan¢ni rovnici ve tvaru

ow
ot
kde S, [kgm™3s7!] vyjadiuje zdroj vlhkosti, J, [kg:m~2s7!] hustotu toku vlhkosti
a J, [kg:-m~2s7!] hustotu toku vodni pary. Rovnice (28) vystupuje v jiné podobé jiz v Kapi-
tole 2.2.1 jako Rovnice (5). Rozdilem je, ze hustota toku je v Kiinzelové modelu rozdélena
na dvé slozky J,, kterd 1idi tok pti vysokych vlhkostech a slozku .J,, kterd dominuje

pri nizké vlhkosti. Zdroj vlhkosti S,, je v prezentovanych vypoctech zanedban. Hustota
toku vlhkosti se stanovi dle rovnice

= -V (Ju+ )+ S (28)

Jw = —DyVh (29)

kde Dy, [kg:m~'s™!] je soucinitel vodivosti. Hustota toku vodni pary se stanovi dle rovnice

)
Jy =—06,Vp = —;Vp (30)

kde § [kgm~!'s'Pa~!] je permeabilita vodni pary, jejiz hodnota se stanovi dle rovnice
(31) uvedené v DIN 52615, u [-] vyjadiuje soucinitel odporu difuze vodni péry, jejiz bézné
hodnoty pro beton se dle [16] pohybuji mezi 210-260.

§=20x10""T%" /P, (31)

kde Pp, vyjadiuje tlak vzduchu a v tomto pripadé pramérnou hodnotu 101325 Pa a teplota
T je konstantni, a to 293 °K. Clen p v (30) vyjadiuje tlak vodni péry, ktery se stanovi
empirickym vztahem dle rovnice

al
— Dogrh = 611 h 2
P = Ppsath =6 exp(T0+T> (32)

kde a = 17,08 a Ty = 234,18 °C.
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Pri nahrazeni clenu D) clenem Dw‘g—l}’; je mozno rovnici zapsat ve tvaru, ktery odpovida
Rovnici (5), a to jako

ow Oh ow
— — =V || Dy=— 4 6ypsar | VR 33
on " ot l( an " t) ] (33)
kde D,, [m?s7!] je soucinitel kapilarniho transportu, ktery se ¥di rovnici
A 2 w
D, =38 < ) 100077 (34)
wy

kde A je soucinitel absorpce vody jehoz bézné hodnoty se dle [11] pohybuji mezi
0,1-1,0 kg- m~2den=%°. Pro srovnani je na Obrazku 25 vykreslen priibéh funkce difuzi-
vity modelu Bazant — Najjar a modelu dle H. Kiinzela, kde je difuzivita prepocitana
upravou predpisu (35) na (36) dle vztahu (16).

ow

c(h) = Do + Opsar (35)

C(h) = Dy + 6pDsat/k(h) (36)

Pro jednoduchost zobrazeni je na tomto obrazku pouzita linearni sorp¢ni izoterma o kon-

stantnim sklonu & = 100 kg-m~3. Pfesné hodnoty parametri Kiinzelova modelu budou
stanoveny béhem kalibrace.
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Obrazek 25: Srovnani funkce difuzivity Bazant — Najjar s hodnotami parametri
dle fib Model Code a difuzivitou dle H. Kiinzela s parametry A = 0,3 kg- m~2den=%,
= 250 a linearni izotermou pro jednoduchost zobrazeni.
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6.3 Vysledky simulaci
6.3.1 Vysledky kalibrace — HK

Prvnim z cilua kalibrace bylo dosahnout vyhovujici shody celkové bilance vlhkosti mezi
zacatkem a koncem méreni, tedy v case 408-1250 dnti. Bilance vlhkosti v ¢ase 0-408 dnti
neni znama. Nelepsi shody bylo dosazeno v pripadé pouziti kalibrované varianty bilinearni
izotermy na Obrazku 26 a sady dat oznac¢ené jako ,,—15 kg-m=3” prezentované na Obrazku
16 v Kapitole 4.1.1. Naladéni cykli nasdkani a vysychani bylo provedeno pomoci para-
metru A (34), jehoZ hodnota byla stanovena na 0,85 kg- m~?den%5 a parametru u (30),
ktery v pripadé tohoto experimentu nemé na transport vlhkosti vyznamny vliv. Jeho
hodnota byla stanovena na p = 250. Vysledky kalibrace je mozno vidét na Obrazku 27.
Kalibrovano bylo predevsim dle kvadra vysky 100 mm, jelikoz zde lze vysledky srovnavat
oproti tfem sadam dat.
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Obrazek 26: Aproximace sorpcni izotermy — srovnani vychozi varianty z Obrazku 24
a vysledného tvaru ziskaného kalibraci.

Zcela zjevnym problémem je, ze i v pripadé nového modelu transport vlhkosti
probihd pomaleji, nez je tomu ve skutecnosti, ackoli vlhkost se v cyklech stabilizuje
na spravné urovni, jen se znacnym zpozdénim, a to predevsim u prvniho cyklu. Toto
tvrzeni je prokazano na Obrazku 28, kdy se okrajové podminky fiktivniho scénare lisi
tim, ze v prvnim cyklu nedojde k preruseni nasakani. Tento jev muze byt zptisoben
skutecnosti, ze beton zkusebnich prvki obsahuje velké mnozstvi vzduchovych bublin, které
se pri ponoreni do vody zaplni jako prvni a zpiisobi vyznamny narist hmotnosti. Voda
z téchto pért poté pomaleji zaplinuje mensi kapilarni pory. Toto neni mozné souc¢asnym
modelem zachytit a bylo by nutné vytvorit model, ktery dokaze zahrnout vliv distribuce
velikosti porti na rychlost zvlh¢ovani.

Tento predpoklad potvrzuje jiz slepa predikce. Ackoliv je odezva modelu
Bazant — Najjar pomalejsi, nez je tomu u soucasného modelu, narist prihybu témér od-
povida méteni. To naznacuje, ze vSechna voda prijata betonem v prvnich dnech se nemusi
nutné podilet na mechanické odezvé a nejde tedy pouze o vodu v kapilarach.

U vzorki vSech vysek dochézi mezi tretim a ¢tvrtym cyklem k mnohem vyraznéjsimu
poklesu vlhkosti, nez je tomu ve skutecnosti. Neda se predpokladat, ze mérené hodnoty
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Obrazek 27: Obsah vlhkosti zkuSebnich kvadri — kalibrované vysledky pro hodnoty
parametrii A = 0,85 kg/m?den®®, u = 250
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Obrazek 28: Dopliujici vypocet — fiktivni okrajovd podminka s neprerusenym
zvlhéovanim v prvnim cyklu, srovndni s konstantni vzdusnou vlhkosti h.,, = 60 %

a s proménnou vzdusnou vlhkosti dle Obrazku 20
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vlhkosti vzduchu by byly chybné, rozdil by musel byt v fadu desitek procent. Jednou
z uvah, pro¢ je ve vysychani takovy rozdil, je moznost zachyceni vody v nanopérech
betonovych vzorki béhem fazi zvlhéovani. Tato slozka se pri vysychani neuvonuje stejné
rychle jako voda obsazend v kapilardch a vzduchovych bublindch a k jejimu uvolnéni
nedojde, dokud relativni vlhkost prostiedi neklesne pod pattficnou troven. Tato slozka
vody v betonu je tedy v pripadé soucasného experimentu ve vzorcich zcela vazana. Stejné
jako v pripadé zaplnovani makropori tento proces nelze pouzitym modelem zachytit.

Obréazkem 28 je také prokazano, ze jednotlivé rozdily mezi maximalnimi hodnotami
nasakani nejsou zpusobeny zménami v materidlu ¢i v zavislosti na predchozim cyklu.
Vypocet s proménnou vzdusnou vlhkosti dle Obrazku 20 ukazuje, ze i v pripadé, kdy
neni nasakani preruseno, se obsah vlhkosti stabilizuje vzdy ptiblizné na spravné hodnoté
pro maxima konkrétniho cyklu.

6.3.2 VIiv modifikace konstitutivniho modelu na rychlost zvlhcovani —
HK 10 °

Béhem kalibrace také probéhl pokus o zlepseni odezvy a urychleni procesu nasakani
pii kontaktu s vodou pomoci tipravy zékladu mocniny v rovnici (34), ktery méa v puvodnim
Kiinzelové modelu [16] hodnotu 10%. Vliv zmény hodnoty tohoto ¢lenu je zobrazen
na Obrazku 29 pro hodnoty 10%, 10 a 10°. Jak je vid&t, s pfibyvajici hodnotou mocnénce
se obsah plochy pod kfivkou difuzivity zmensuje, a tim zapricinuje pomalejsi zvlh¢ovani
a vysychani. Transport vlhkosti lze zpét urychlit zvysenim parametru A, a tim navysit di-
fuzivitu za vysoké vlhkosti. Tento krok by mél teoreticky urychlit nasakani pii zachovani
podobné rychlosti vysychéni.
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Obrazek 29: Vliv hodnoty zékladu mocniny v (34) na prubéh funkce difuzivity, ostatni
parametry dle Obrazku 25.

Vypocty se zvysenou hodnotou mocnénce ukazaly, ze nedochazi k vyraznému zlepseni
odezvy. Rychlost nasékani se piilis nezvysuje (pri stejné hodnoté maxim jednotlivych
cykli) a vysledny model ma tendenci vlhkost zadrzovat. Pro urychleni procesu vysychéni
je tedy nutné imérné navysit druhou slozku difuzivity d,pse snizenim parametru p. Timto
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se zvysuje difuzivita za nizké vlhkosti a kiivka se za¢ind napadné podobat funkci difuzivity
dle Bazant — Najjar s jasné definovanou spodni hodnotou a ostrym prechodem ve vysokou
difuzivitu.

Pro zajimavost probéhl pokus o kalibraci modelu tak, aby rychlost transportu vlh-
kosti odpovidala méreni a aby se hodnoty obsahu vlhkosti v minimech a maximech cykla
piili§ nelisily. Toho bylo dosaZeno s hodnotami parametri A = 1,3 kg/m?den®®, u =1
a hodnotou mocnénce 10°. Na vysledcich na Obrazku 30 je viditelné, Ze aby bylo dosazeno
spravné rychlosti nasakani a priblizné spravné hodnoty maxima prvniho cyklu, musi byt
také velmi urychlené vysychani. Hodnoty vlhkosti v kazdém bodu pricného fezu modelem
byly — kromé maxim jednotlivych cykli — v celé simulaci totozné.

Parametry ziskané kalibraci na Obrazku 27 se na zakladé vsech zjisténi pokladaji
za vyhovujici.

130
Simulace ——
120
Meéfeni _—
110 |

100 |-
90
80
70
60
50 | | | | |

0 200 400 600 800 100012001400

Cas, ¢ [den]

Obsah vlhkosti, w [kg/m3]

Obrazek 30: Doplnujici vypocet — kalibrace pro dosazeni maximalni shody rychlosti
nasédkani s vysledky experimentu, model HK 10 .
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6.3.3 Srovnani rozlozeni vlhkosti v prirezu modela BN 130 a HK

Na dalsich stranach nasleduji vizualizace vytvorené v programu Paraview [15]. Obrazky 31
a 32 vykresluji srovnani rozlozeni vlhkosti v prifezu vysky 100 mm ziskané pouzitim mo-
delu Bazant — Najjar (BN 130) a kalibrovaného modelu dle H. Kiinzela (HK) ve vybranych
casech. Zobrazena je polovina pri¢ného fezu symetrické dle osy z s vnéjsim okrajem vlevo
a osou symetrie vpravo. Toto zobrazeni bude vyuzito v pripadé vSech nasledujicich vizu-
alizaci pricného tezu.

Prvni dvojice, Obrazky 3la a 31b koresponduji s casem, kdy se puvodni dlouhé
nosniky po roénim vysychéani narezaly na zkusebni nosniky a pridruzené kvadry. Lze vidét,
ze v pripadé kalibrovaného modelu dojde k témér dplnému proschnuti celého prirezu.
Naproti tomu v modelu Bazant — Najjar zustava ve stifedu prvku relativni vlhkost porta
asi 65 %, coz je priblizné o 15 % vice.

Dalsim vyobrazenym casem je na Obrazcich 31c a 31d okamzik odpovidajici ptriblizné
20 hodinam od zacatku prvniho nasdkani w;. Zde je patrné, ze vrstva saturovaného betonu
je v pripadé kalibrovaného modelu dvojnésobné, a to asi 5 mm.

Obrazek 32a a 32b prislusi casu bezprosttedné pred ukonc¢enim prvniho zvlhéovani
dy. Zde se ukazuje, ze v pripadé modelu pro slepou predikci je dosazeno saturace stéle
jen pro 1 spodni prvek, tedy asi 2 mm a hodnoty vlhkosti nad 90 % dosahne jen 5 rad
prvki, které se nachézi pod hladinou vody. V ptipadé kalibrovaného modelu dosahuji
saturace vsechny prvky pod hladinou vody. Rozlozeni vlhkosti pres sitku prifezu ma také
velmi vyrazny gradient, ktery v modelu pro slepou predikci takika chybi.

Posledni ¢as na Obrazcich 32¢ a 32d odpovidé okamziku pred zac¢atkem druhého cyklu
wyr, kdy namoceny prvek 130 dnt vysychal. Kromé rozdilné rychlosti vysychani se uka-
zuje, ze v pripadé modelu pro slepou predikci zustava zvysSena vlhkost v prurezu nize,
zatimco v kalibrovaném modelu se rozptyli po vysce symetricky. Toto mize, pri pouziti
modelu Bazant — Najjar, znamenat vyvolani rezidualniho prithybu smérem doli i po pro-
schnuti prvku, a to predevsim u vyssich prurezu.
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Obrazek 31: Rozlozeni vlhkosti v pricném tezu zkuSebnim kvadrem vysky 100 mm —
srovnani odezvy modelu BN 130 s modelem HK v ¢asech t = 386 dni (po prvotnim
vysychani) a t = 410 dni (20 hodin po zacatku nasakani wy), pohled na polovinu pfi¢ného
fezu osové symetrickou dle osy z
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Obrazek 32: Rozlozeni vlhkosti v pricném tezu zkusebnim kvadrem vysky 100 mm —
srovnani odezvy modelu BN 130 s modelem HK v casech t = 492 dni (pfed koncem
prvniho nasékani dr) a t = 625 dni (pred zacatkem druhého nasdkani wyy), pohled na
polovinu pri¢ného fezu osové symetrickou dle osy z
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6.3.4 Vliv geometrie prvku na rozlozeni vlhkosti — HK

Dale nasleduje Obrazek 33 a jeho pokracovani 34, jejichz cilem je priblizit rozlozeni vlh-
kosti ve vybranych ¢asech v zavislosti na rozmérech prifezu. Jedna fada vzdy odpovida
jednomu casu. Zleva je potom mozné vidét priéné fezy kvadrem pro jednotlivé vysky vze-
stupné a zcela vpravo vlhkostni profil pres vysku jednotlivych prirezi vprostied kvadri.

Prvnim zobrazenym c¢asem je opét cas odpovidajici priblizné 20 hodindm od zacatku
prvniho nasdkani wy. Zvysend vlhkost pri vnéjsich okrajich (mimo ponorfenou ¢ast) je
zpusobena presunem ze sussiho do vlhéiho prostredi asi tyden pred zacatkem meéreni.
Dle ocekavani je rozdil v nasakani zanedbatelny a vSechny prurezy se chovaji stejné. Je-
dinym rozdilem je v ptipadé kvadru vysky 100 mm nepatrné vyssi hladina vody zptisobend
rozdilnou prostorovou diskretizaci.

Druhé rada (Obrazky 33e, 33f, 33g, 33h) koresponduje s ¢asem nékolik hodin pred kon-
cem prvniho zvlhéovani d;. Jak 1ze vidét na vlhkostnim profilu zcela vpravo, az do vysky
60 mm je rozdil mezi jednotlivymi vyskami prurezii zanedbatelny. V profilu 100 mm
vlhkost nad 60 mm klesd s mensim gradientem zptsobenym vzdusnou vlhkosti. Profily
150 mm a 200 mm jsou déle totozné az do vysky 100 mm, kde se poté rozchazi. V tomto
pripadé tedy nemé geometrie na rozlozeni vlhkosti pri nasdkani vyznamny vliv.

Zcela totozny trend vystupuje z Obrazku 34, ktery ukazuje cas pred za¢atkem druhého
cyklu zvlhéovani wyy. S pribyvajici vyskou betonu se méni pouze symetrie rozlozeni vlh-
kosti po vysce. V pripadé priifezu vysky 200 mm miuze zbytkova vlhkost ve spodni poloviné
vést ke vzniku rezidualniho prithybu smérem dolii.
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Obrazek 33: Rozlozeni vlhkosti v pricném rtezu zkuSebnim kvadrem po 20 hodinach
prvniho cyklu nasdkéni v t = 410 dni (nahote) a tésné pred ukonéenim féze nasakani d;
v t =490 dni (dole) — Srovnani vlivu geometrie prifezu na rozlozeni vlhkosti, pri¢ny fez

vsemi vyskami a vlhkostni profil po vysce ve stfedu kvadrii, vypocet s variantou modelu
HK.
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Obrazek 34: Rozlozeni vlhkosti v pri¢ném fezu zkusebnim kvadrem v ¢ase t = 620 dni
(4 dny pred wyy), pokracovéani Obrazku 33 — Srovnani vlivu geometrie prufezu na rozlozeni
vlhkosti, pricny rez vSemi vyskami a vlhkostni profil po vysce ve stfedu kvadri, vypocet
s variantou modelu HK.
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7 Analyza chovani nosnikti v pribéhu experimentu

V této ¢asti jsou prezentovany vysledky simulaci mechanické odezvy betonovych nosnikii
za vyuziti kalibrovanych modeli. Cilem téchto simulaci je priblizit vyvoj prihybu
méfenym hodnotam, ale také odkryt jednotlivé slozky ovliviiujici mechanické chovani
nosnikt béhem experimentu.

7.1 Varianty vypocetnich modelt

Pro lepsi prehlednost textu je uveden seznam vyuzitych variant vypocetnich modela.
Varianty jsou razeny dle poradi kapitol, ve kterych vystupuji.

« Kapitola 7.2: Pro prvni sérii kalibrovanych simulaci je vyuzita varianta modelu pro
transport vlhkosti HK a varianta modelu pro mechanickou odezvu MPS BS3.

« Kapitola 7.2.2: Pro zjisténi vlivu rozlozeni vlhkosti po prifezu na vyvoj deformace
je vyuzita varianta MPS lin el. Jednd se o model MPS s parametry nastavenymi
pro ziskani linedrné elastického chovani. Vypocet proveden v kombinaci s HK.

o Kapitola 7.2.3: Pro ziskani rozlozeni napéti po prifezu je vyuzita varianta MPS B3
v kombinaci s HK

» Kapitola 7.3.2: Pro zjisténi vlivu tahového poskozeni na vyvoj deformace, vykres-
leni rozlozeni poskozeni po prifezu a vypocet vlivu poskozeni na ohybovou tuhost
prifezu je vyuzita varianta MPS mod dam. Jedna se o modifikaci MPS B3 dam jejiz
jedinou odlisnost{ je sniZeni parametru kg, z hodnoty 1,25 x 1072 na 1,00 x 1073,
Vypocet proveden v kombinaci s HK.

o Kapitola 7.4: Varianta MPS ksh dam pro modelovani vlivu soucinitele kg, jako
funkce relativni vlhkosti je modifikaci MPS B3 dam. Rozdil spo¢iva v predepsani
hodnoty souéinitele k,;, = 0,75 x 1072 pro relativni vlhkost 0 — 95 % a 2,25 x 1073
pro relativni vlhkost 95 — 100 % namisto ptivodni hodnoty 1,25 x 1073, Vypocet
proveden v kombinaci s HK.

« Kapitola 7.5: Vliv parametru Ky, pro redukeci cyklického dotvarovani pti vysychani
je modelovan s vyuzitim varianty MPS khc dam. Jedna se o modifikaci MPS B3
dam. Rozdilem je doplnéni parametru Ky, = 0,5. Vypocet proveden v kombinaci
s variantou pro slepou predikci BN 130.

« Kapitola 7.6: Pro vytvoreni heterogenniho modelu s jadrovou a povrchovou ¢asti be-
tonu byly vyuzity varianty MPS j dam a MPS p dam. Tyto vyrianty jsou modifikaci
MPS B3 dam. Zména spoliva v rozdilné hodnoté parametru kg, a to 0,5 x 1073
pro jadrovou éast MPS j dam a 1,3 x 10~ pro povrchovou vrstvu MPS p dam.
Vypocet proveden v kombinaci s HK.
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7.2 Prvni série simulaci s lineArnim materidlovym modelem

V prvni sérii vypocti byl pouzit model pro mechanickou odezvu ve varianté MPS B3
v kombinaci s kalibrovanym vlhkostnim modelem dle H. Kiinzela HK. Cilem tohoto
vypoctu bylo zjistit, jak se zméni mechanickd odezva pouze v zavislosti na kalibrovaném
transportnim modelu.

V prvni fadé je nezbytné ovérit moznost vyuzit pivodni variantu mechanického mo-
delu kalibrovanou dle predikce modelu B3. Vzhledem k rozdilné rychlosti transportu
vlhkosti se miuze mechanickd odezva za pouziti stejnych hodnot parametria kg, a ks
lisit. Na Obrazku 35 jsou zobrazeny vysledky jednoduché simulace uvedené v Kapitole
5.3 s vysledky na Obrazku 17. Vysledky ukazuji, Ze rychlost transportu vlhkosti neméa
u soucasného modelu vliv na kone¢nou hodnotu smrsténi (Obrazek 35a) ani na miru do-
tvarovani pii vysychani (Obrézek 35b) pii zachovani puvodnich hodnot parametri kg,
a ks.
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Obrazek 35: Srovnani odezvy vypocetniho modelu nekoneéného valce priméru 160 mm
s predikci pomoci modelu B3. Ovéreni citlivosti parametr kg, a k3 na rychlosti vysychéni.

7.2.1 Vyvoj prihybu nosnikti — model HK+MPS B3

Na Obrazku 36 je zobrazen vysledek simulace s kalibrovanym modelem a jeho srovnani
s vysledky slepé predikce. Na prvni pohled je patrné, Ze tento vysledek je jesté neptresné;jsi,
nez tomu bylo v pripadé slepé predikce. V globalnim méritku dochéazi u vsech vysek
prifezu k naristu trvalého zéporného prihybu, tedy posunu smérem nahoru (sklon ukaza-
tele r1 na Obrézku 36d). Pravdépodobnou pfi¢inou je dotvarovani materialu pri nasakéni
a vysychani, kdy predevsim tazeny material nemé moznost uvolnit napéti vytvorenim trh-
lin. Na nosnicich vysky 100 mm na Obrazku 36d lze vidét, Ze béhem procesu zvlhéovani
prihyb po dosazeni vrcholu v bodech r2 zacne klesat. Zde je predpokladano, ze vice nez
kombinace relaxace materidlu a zpomalujiciho nasakani tuto odezvu vytvaii transportni
model. Vrchol pruhybu prislusi okamziku, kdy zvysena vlhkost ve spodni poloviné prvku
dosahne neutralni osy. Nasledujici pokles je poté zptisoben pokracujicim Sitenim vlhkosti
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nad neutralni osu. Toto bude ovéreno vypoctem s linearné elastickym modelem. P1i teore-
tické saturaci celého pritrezu by mél pri zanedbani vlivu viskoelastického chovani prihyb
opét dosahnout nulové hodnoty.

Dale je nutné zamérit pozornost také na rychlost poklesu prihybu pfi vysychani.
U vysokych nosniki (Obrazek 36b) je tento proces viditelné rychlejsi. Vétsim problémem
se ale jevi nosniky vysky 100 mm (Obrazek 36d). Zde dochézi k extrémné urychlenému
poklesu prithybu az po spodni minimum v bodech r3, kde dojde k obraceni trendu a vlivem
dotvarovani prithyb opét pomalu nartistd. V1iv dotvarovani je zvlast ziejmy mezi dj;;
a wry (940-1216 dni), kdy jsou nosniky vystaveny nejnizsi vzdusné vlhkosti v celém trvani
experimentu.
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Obrazek 36: Prihyb ve stfedu rozpéti zkusebnich nosnikii — srovnani mechanické odezvy
s kalibrovanym modelem pro transport vlhkosti (S — simulace, M — Méfené hodnoty),
vysledky slepé predikce vlevo, vypocet s kalibrovanym transportnim modelem vpravo.
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7.2.2 VIiv rozlozZeni vlhkosti v prirezu na charakter vyvoje prihybu — model
HK+MPS lin el

K ovéreni predchozi ivahy o vlivu rozlozeni vlhkosti po prirezu na narust zaporného
prihybu béhem nasdkéni (bod r2 na Obrazku 36¢) je nutné ocistit deformaci vyvolanou
zménou vlhkosti materialu od vlivia viskoelasticity. K tomuto tcelu je tfeba nakalibrovat
model MPS tak, aby co mozné nejlépe odpovidal linedrné elastickému materidlu, ktery
zaroven reaguje objemovymi zménami na zmény vlhkosti. Z (20) vyplyva, ze linedrné
elastické odezvy muze byt dosazeno efektivnim odstranénim parametri ¢s, g3, qs. Hod-
nota parametru ¢; byla nastavena na prevracenou hodnotu modulu pruznosti, tedy
¢ = 33 x 107 MPa~! a parametry g¢a2,q3 a g4 na 1 x 1072 MPa~!. Déle byl piedepsin
parametr k3 = 0. Vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny na Obréazku 37.
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Obrazek 37: Prihyb ve stfedu rozpéti zkuSebnich nosnikii — zjisténi izolovaného vlivu
rozlozeni vlhkosti v prirezu na mechanickou odezvu MPS lin el+HK.

Tvar kiivky prihybu v maximech kazdého cyklu (bod r2 na Obrazku 37b) pii vy-
louceni vlivu dotvarovani zlstava totozny s predchozi simulaci na Obrazku 36. Je tedy
mozné pokles prihybu béhem nasdkani prisoudit ¢isté rozlozeni vlhkosti po prurezu. Je
patrné, ze v experimentu k tomuto jevu nedochazi. Scénar, kdy by béhem experimentu
zvysena vlhkost nedosahla vysky 50 mm od spodniho povrchu nosnikl, je velmi ne-
pravdépodobny, avsak vlhkostni profil skute¢nych vzorkt nebyl méren, a neni tak mozné
model se skutec¢nosti srovnat. Pravdépodobnéjsi variantou je, ze pri dosazeni neutralni osy
je posun vzhiiru kompenzovan relaxaci betonu. Této myslence nahrava fakt, ze méreny
prihyb zkuSebnich nosnikit B3-B5 po tvodnim rychlém narustu s drobnou $pickou (r4)
lehce klesa a s tvarem pismene U zpét nartsta. K dosazeni prvniho maxima pruhybu
dochazi ve skutecnosti mnohem drive, coz koresponduje s rychlejsim transportem vlh-
kosti, nez je tomu v simulaci.

Zaroven je mozné vidét, ze samotné rozlozeni vlhkosti po prifezu nemda pri vysce
prurezu 100 mm vliv na vznik trvalych deformaci mezi jednotlivymi cykly. Naopak
u vyssich prurezu zbytkova vlhkost ve spodni poloviné prurezu vede ke vzniku kladného
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rezidualniho prithybu, ktery trva, dokud profil znovu nevyschne. Tento zbytkovy prihyb
je na Obrazku 37a vyznacen jako rozdil mezi minimélnim prihybem cyklu a rizovou
primkou, ktera oznacuje hodnotu prithybu po usazeni nosnikt na podpory. Je-li uvazovano
s moznym zachycenim ¢asti absorbované vlhkosti v nejmensich pérech, miize byt tato vih-
kost zodpovédna za charakter mechanického chovani experimentalnich nosnikia B1 a B2.
Déle se ukazalo, ze rozdil v maximalni hodnoté prithybu mezi druhym a tretim cyklem
(p5 na Obrazku 37a) je u nosniki vsech vysek zpusoben predevsim vyssi vzdusnou vlh-
kosti béhem ttretiho cyklu, nikoliv zménou mechanickych vlastnosti. Timto vypoctem bylo
potvrzeno, ze ackoliv ma vlhkostni model vliv na tvar vrcholki prihybu v jednotlivych
cyklech, nemé zadny nebo pouze zanedbatelny vliv na proménnost odezvy mezi cykly.

7.2.3 Rozlozeni napéti v prirezu béhem nasdkani a vysychani — model
HK+MPS B3

Vysledky predchoziho vypoctu ukazaly, ze ani s kalibrovanym transportnim modelem HK
neni mozné dosahnout dobré shody s celkovym trendem vyvoje prihybu v experimentu
z duvodu nespravného zachyceni procesu vysychani. Nemoznost dosdhnout presné shody
vsak nebrani pokusu o vysvétleni jednotlivych jevi, které mechanické chovani nosnikii
ovliviiuji. Jak bylo zminéno jiz v Kapitole 5.3, napéti v riznych ¢astech prirezu nosnikt
presahuje v rtznych casech simulace tahovou pevnost betonu. Nabizi se tedy moznost,
ze nosniky béhem cykl prochézeji opakovanym poskozovanim, které miize mit nezane-
dbatelny vliv na proménnost chovani mezi cykly. Je tedy dobré znat vyvoj napéti v prurezu
nosnik v pribéhu celého cyklu, ktery pomuze odhalit zdroj a charakter potencialniho
poskozenti.

Na Obrazcich 38 — 43 nasleduje vizualizace rozlozeni napéti v priifezu a Tez stfedem
nosnikii po vysce ve vybranych casech. Cerné plochy oznacuji tlakové napéti vétsi
nez 8 MPa. V zadném case nedoslo v prurezech k prekroceni 50 % tlakové pevnosti be-
tonu. Sedé plochy oznacuji mista prutfezu, kde tahové napéti presahuje tahovou pevnost
betonu 3,38 MPa, a tim i potencidlni mista vzniku tahového poskozeni.

Prvnim zobrazenym casem na Obrazku 38 je okamzik priblizné 3 hodiny po zacatku
zvlhéovani w; v case 409 dni. Napéti ve vsech profilech ma shodny charakter. Rozdilem je,
ze s pribyvajici vyskou prurezu je napéti v jadrové ¢asti rozlozeno rovnomeérnéji s mensimi
extrémy. V saturované spodni vrstvicce dle o¢ekavani vznika silny tlak, ktery vyvazuje
tahové napéti v jadrové ¢asti. U nosnika vysky 150 mm a 100 mm jiz v tomto okamziku
vznika oblast potencialniho vzniku trhlin.

V case 410 dni na Obrazku 39, ktery odpovida priblizné 24 hodindm po zac¢atku
nasakani, se ohnisko tahového napéti posouva vys a oblast potencidlniho vzniku trhlin
se nyni objevuje i v prifezu vysky 200 mm. Ve spodnich vrstvach vlivem relaxace tla-
kového napéti a s pribyvajici vlhkosti ve vyssich vrstvach klesa tlakové napéti k 0 MPa.
Objemova zména povrchové vrstvy tedy jiz dosdhla svého maxima a nyni v linedrnim
modelu pusobi proti prirtistku prihybu nosniku smérem dolfi.
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Po Sesti dnech nasdkani t = 415 dni na Obrazku 40 se jiz vytraci plocha vysokého
tahového napéti v priurezu vysky 100 mm. Ve v prifezech 150 a 200 mm se pri stoupajici
vlhkosti posouva ohnisko tahovych napéti vyse. Zda se, ze rozsah poskozené oblasti betonu
bude ptimo timérny vysce prvku. U prvki vyssich nez 200 mm by zfejmeé k dalsimu posunu
tazené oblasti vzhiru nedoslo, jelikoz u vSech prvki se dle Obrazku 32 vzlinajici vlhkost
zastavi ve stejné vysce.

Obrazek 41 odpovida ¢asu t = 492.8 dni tésné pred zacatkem vysychani d;. Je zjevné,
ze k vétsiné zmén v prurezu dochazi béhem prvniho tydne zvlhé¢ovani. Rozlozeni napéti
po dalsich 75 dnech jiz neméa vyrazné rozdilny charakter. Pouze v pripadé prirezu vysky
100 mm dochézi ke zméné rozlozeni napéti v horni ¢asti kvili vyrovnani vlhkosti s okolnim
prostredim.

Dalsim zobrazenym okamzikem je na Obrazku 42 ¢as priblizné tii dny po zacatku vy-
sychani v t =496 dni. Z priénych Tezll nejvyraznéji vystupuje vysoké tahové napéti
pri spodnim okraji zptsobené rychlym vysychanim. Vyska tazené oblasti se zvétsuje
s vyskou prufezu. Lze ocekavat, ze hloubka a mira poskozeni spodni okrajové vrstvy
bude primo imérna tuhosti prvku.
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Obrazek 38: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
v prvnich hodinach nasdkani t = 409 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti
v priifezu. Cerné plochy oznacuji tlakové napéti vétsi nez 8 MPa, sedé plochy tahové
napéti presahujici mez tahové pevnosti betonu.
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Obrazek 39: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
po 24 hodinach nasakani t =410 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti
v prurezu
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Obrazek 40: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
po 6 dnech nasakani t = 415 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti v prarezu
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Obrazek 41: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
na konci prvniho nasdkani t = 492,8 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti
v prifezu
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Obrazek 42: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
po 3 dnech vysychani t = 496 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti v prarezu
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Obrazek 43: Rozlozeni napéti ve sméru x v pricném fezu nosniky uprostied rozpéti
po 27 dnech vysychani t = 520 dni — vizualizace vlivu vlhkosti na vznik napéti v prurezu

Posledni ¢as na Obrazku 43 zobrazuje napéti v priifezech po trech tydnech vysychani
v t = 520 dni. V pripadé priufezu 100 mm je napéti rozlozeno témétr rovnomérné a od-
povida, kromé okrajovych ¢ésti, slozce od zatizeni vlastni tihou. U dvou vyssich prurezt
lze pozorovat centrum tlakového napéti priblizné v poloviné vysky a tah blize k hornimu
a spodnimu povrchu. Ani zde vsak jiz nedochazi k prekroceni tahové pevnosti.

Ze ziskanych vysledkt lze ocekavat, ze béhem prvniho nasakani dojde k poskozeni
jadrové oblasti prurezu, coz muze v nasledujicich cyklech vést k vyssi poddajnosti
pri nasdkani, a tim k vyssi hodnoté prihybu. Pri vysychani potom poskozeny spodni
povrch pravdépodobné zapric¢ini vznik kladného rezidualniho prihybu tak, jak je tomu
v pripadé mérenych hodnot a slepé predikce na konci prvniho cyklu. Pro urceni vlivu
tahového poskozeni betonu je tfeba pouzit nelinearni materialovy model.
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7.3 Nelinearni materialovy model pro zohlednéni poskozeni
tazeného betonu

Program OOFEM ve své rozsahlé skale materialovych modelu nabizi modifikovany model
MPS pro modelovani betonu s vlivem poskozeni. K tomuto tcelu pribyvaji dalsi dva
parametry, a to tahova pevnost betonu f; a lomova energie G;. V obou pripadech byly
pouzity prumérné hodnoty zjisténé experimentalné na vzorcich pouzitého betonu ve stari
27 dni uvedené v Tabulce 4.

Dokumentace programu OOFEM [23] uvadi algoritmus pro vyhodnoceni poskozeni
materidlu. V prvnim kroku probiha vypocet efektivniho napéti dle rovnice

Ocffktl = Ocffk T Ele,(AEk — AE;; — Agsh,k — AgT,k) (37)

kde o.ss je efektivni napéti z predchoziho kroku, E, je pifrtstkové tuhost, D, je matice
tuhosti a cleny Aey, Aey, Acgnr, Aeqy jsou piiristky deformace vyvolané dotvarovanim,
smrsténim a teplotni roztaznosti (v tomto pripadé zanedbéano).

Déle je z efektivniho napéti vypocitano hlavni efektivni napéti ocff1, Oecfr2 @ Oefrs
a vycislena ekvivalentni deformace dle

€ = max(0esf1, Ocff, Oesss)/ E (38)
Pri dosazeni tahové pevnosti je vypocitano odpovidajici poskozeni. Parametry tahové
pevnosti a lomové energie jsou zohlednény ve vztahu
Gy
Eef = =5
C7f fth

kde h vyjadiuje délku konecného prvku ve sméru prevladajiciho hlavniho napéti. Samotné
poskozeni je stanoveno predpisem

=1 Do <_€—€o> (40)
9

Ee,f —€0

(39)

V pripadé tahového napéti se efektivni hlavni napéti prevede na nominalni podle
vztahu

0; = (1 —w)oeyy,i (41)

Hlavni napéti se prevede zpét na ptvodni vektor napéti v globalnim souradnicovém
systému transformac¢ni matici T.
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7.3.1 Vyvoj prihybu nosniki — model HK+MPS mod dam

Na Obrazku 44 je vykreslen vyvoj prithybu uprostied rozpéti zkusebnich nosnikii. V po-
rovnani s odezvou varianty MPS B3 (Obrazek 36) 1ze vidét citelné zlepseni vyvoje priuhybu
v globalnim méritku. Rezidudlni prihyb na konci vysychani v kazdém cyklu ma nyni
kladnou hodnotu v souladu s mérenim. K vylepseni prili§ zrychlené odezvy pti vysychani
nedoslo, coz koresponduje s ptivodnim tvrzenim, ze zde je problém predevsim ve schop-
nosti transportniho modelu zachytit skutecné vysychani.
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Obrazek 44: Pruhyb ve stfedu rozpéti zkusebnich nosniktt — MPS mod dam+ HK.

7.3.2 RozloZzeni poskozeni v prurezu — model HK+ MPS mod dam

Obréazky 45 - 48 dobrte ilustruji, ze vliv tahového poskozeni v prifezu je nezanedbatelnou
slozkou celkové mechanické odezvy. Stejné jako v ptredchozich pripadech kazdy obrazek
reprezentuje jeden vybrany okamzik. Zobrazeny jsou pri¢né fezy nosniky vsech vysek
a pro lepsi prehlednost profil poskozeni uprostred nosniki.

Prvnim zobrazenym c¢asem na Obrazku 45 je t =408,8 dni, tedy v okamziku
pred zac¢atkem prvniho nasakani. Jedinym vzniklym poskozenim pri vysychani je asi 5 mm
silné okrajova vrstva, kterad se s vyskou prvku ptilis neméni.

Na Obréazku 46 je vykresleno poskozeni prurezu v poslednich minutach prvniho
nasakani v t = 492,8 dni. Ve vsech pritezech je patrné poskozeni jadrové casti. Toto
poskozeni se zacind propagovat priblizné 15 hodin od pocatku nasakani a postupuje
zespodu smérem nahoru se vzlinajici vlhkosti. U priarezu vysky 100 mm se poskozeni
jadrové casti plné rozvine v c¢ase priblizné 430 dni a pro prirez 150 mm a 200 mm
s odstupem 15 a 30 dnu. Ackoliv je oblast poskozeni u vyssich prurezt vétsi, velikost
poskozeni je mensi a z celkové plochy prirezu ¢ini oblast poskozeni mensi podil. Je tedy
patrné, ze s pribyvajici vyskou priifezu se bude vliv poskozeni na vyvoj prihybu snizovat.
Poskozeni jadrové oblasti by mélo znamenat, ze v dalsich cyklech nasdkani bude prirez
klast mensi odpor deformaci vyvolané zvysenou vlhkosti pii spodnim povrchu a maximum
priuhybu muze dosdhnout vyssi hodnoty.
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Obrazek 45: Rozlozeni poskozeni v pricném fezu nosniky v ¢ase pred zac¢atkem prvniho
nasakani w; t = 408,8 dni.

0.2 " [=100 mm

=150 mm
0.184 —200 mm

0.8
| o
0.6
— 0.5
— 0.4

— 0.3

0.2
[ 0.1
0.

0.8
Ios
0.6

— 0.5
— 04
— 0.3

0.2
[ 0.1
0.

Poskozeni materidlu [-]
Poskozeni materidlu [-]
Poskozeni materidlu [-]

0 . . . .
-0.1 0 0.1020.3040.50.60.7
[ Poskozeni materialu [-]

»

(d) Poskozeni ve stfedu
(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm. nosnik.

Obrazek 46: Rozlozeni poskozeni v pricném tezu nosniky na konci prvniho nasédkani
v Case t = 492,8 dni.
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Na Obréazku 47 je vyobrazené poskozeni v case t = 624 dni. Tento ¢as odpovida
okamziku pred zacatkem druhého zvlhcovani w;;. Zménou oproti Obrazku 46 je zvysSené
poskozeni spodni povrchové vrstvy. Toto poskozeni vznikd velmi rychlym vysychanim
povrchu, ktery byl pivodné v kontaktu s vodou. Mira a hloubka poskozeni se nepatrné
zvySuje s vyskou prifezu tak, jak naznacuje profil napéti. Se zvysujicim se prifezem
se ale také zvétsuje plocha neposkozeného materidlu mezi jadrovou a okrajovou oblasti
poskozeni, coz opét signalizuje nizsi poskozeni se zvysujicim se prurezem. Materialovy mo-
del zohlednuje poskozeni redukei tuhosti v tahu. Pokud jsou u povrchu skuteé¢ného prvku
trhliny, povrchova vrstva zacne v tlaku ptisobit az po uzavieni trhlin. Toto poskozeni
tedy muze zpusobovat postupné zpomalovani nartstu priuhybu v tvodnich minutach
nasakani, jak bylo ukizano v Kapitole 3.2 na Obrazku 14. Divodem je, ze s kazdym
nasledujicim cyklem nasdkani a vysychéani se hloubka a mira poskozeni spodni povrchové
vrstvy zvétsuje. Zvétsuje se tedy i sitka, pripadné ¢etnost trhlin, jejichz uzavieni obje-
movou zménou pri nasakani trva s kazdym cyklem o néco déle. Dale mtize mit poskozeni
spodni okrajové vrstvy vliv na miru rezidudlni deformace, ktera vznikne pri vysychéni.
Tyto dva efekty se opét budou znatelné snizovat s rostouci vyskou pritrezu.

Poslednim vykreslenym casem je t = 1245 dni na Obrazku 48, ktery odpovida
uplnému konci experimentu. Mezi stavem na Obrézku 47 a 48 prosly nosniky dalSimi
tfemi cykly nasdkani a vysychani. Je patrné, ze ackoli prirtstek poskozeni mezi prvnim
a ¢tvrtym cyklem je nezanedbatelny, k nejvétsimu poskozeni doslo jiz béhem prvniho
cyklu. Vzhledem k charakteru namahani, tedy konstantni deformace ve spodnich vrstvach
vyvolana zménou vlhkosti, je rozlozeni poskozeni po prurezu v celé délce nosniki totozné.
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Obrazek 47 Rozlozeni poskozeni v pricném ftezu nosniky pred zacatkem druhého
nasdkani wyr v ¢ase t = 624 dni.
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Obrazek 48: Rozlozeni poskozeni v pricném fezu nosniky na konci experimentu v case
t = 1245 dni.

7.3.3 Prirastkova tuhost — vyhodnoceni vlivu poskozeni na ohybovou tuhost
prurezu

Ackoliv vykresleni rozlozeni poskozeni po prifezu poskytuje dobrou predstavu o jeho
vlivu na nosniky jednotlivych vysSek, je vhodné tuto predstavu zpresnit ziskdnim
konkrétnich ¢isel. Z toho divodu bude provedeno vyhodnoceni ohybové tuhosti nosnikt
ve vyznamnych casech. Vyslednou ziskanou velicinou bude redukovand tuhost betonu.
Tato se ziska vypoctem dle jednoduché diferencialni rovnice ohybové ¢ary za predpokladu
konstantniho neménného momentu setrvacnosti priarezu. Modelované nosniky budou
v zajimavych casech zatizeny ve vzdalenosti 500 mm od podpor zatizenim odpovidajicim
zatézi béhem experimentu, tedy 75 N na polovinu prufezu nosniku. Délka zatizeni je 15 mi-
nut. Odezva bude zcela oc¢isténa o zménu pruhybu pti zméné vlhkosti.

Vyhodnoceni prirtistkové tuhosti pro zkusebni nosniky B3, B4 a B5 provedl
pro své vlastni ucely vedouci diplomové prace. Pro vyssi prurezy nejsou hodnoty
prirtstkového tuhosti dostupné, nosniky nebyly béhem zkousky pritézovany. Vysledky
jsou uvedeny v Tabulce 8.

V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty priristkovych tuhosti pro délku trvani zatizeni
15 minut ziskanych simulaci s variantami modeli MPS mod dam a HK. Sloupec Cas uvadi
pocatek zatézovani. Hodnoty poméru tuhosti ku referenéni hodnoté v case 402 dni ukazuji,
ze k nejvétsi redukei tuhosti nosniku B3 skuteéné dochézi na konci prvniho nasdkéni
v ¢ase 490 dni. Toto je ve shodé se skutec¢nosti, ze k nejvétsimu poskozeni prifezu dochazi
pravé béhem prvniho nasédkani. Stejné tak z dat vystupuje fakt, ze mira redukce tuhosti
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Tabulka 8: Prirtistkova tuhost experimentélnich nosnikt pro délku zatizeni 15 minut.

Reference Cas, t [den] FEps [GPa] FEp4 [GPa] FEps [GPal

IB4|B5 408,747 _ 32,56 31,10

1B4IB5 422,750 - 35,39 28,12
IB4 940,924 : 38,04 -

1B4IB3  1231,760 36,61 41,86 :

Tabulka 9: Prirtstkova tuhost modeli nosniki B3 (100 mm), B2 (150 mm), B1 (200 mm)
pro délku zatizeni 15 minut.

éas, t/ [den] EB3 [GP&] Ek/Eref [%] EB2 [GP&] Ek/E,«ef[%] EBI [GP&] Ek/Eref [%]

ref 402,000 34,17 100 33,05 100 32,65 100
408,750 34,11 99,82 33,01 99,88 32,60 99,85
490,000 29,33 85,85 31,34 94,82 32,16 98,52
620,000 29,41 86,08 28,76 87,01 29,45 90,22
730,000 27,74 81,19 29,28 88,58 30,18 92,44
845,000 29,13 85,27 29,40 88,96 28,54 87,43
936,000 26,88 78,65 27,59 83,46 28,27 86,60

1215,000 33,068 96,78 32,70 98,92 32,12 98,40
1236,000 28,93 84,66 30,25 91,52 30,37 93,03
1244,000 28,16 82,43 30,19 91,34 30,24 92,64

se snizuje se zvysujicim se prurezem. U vyssich nosniki B2 a B1 dochéazi k vyrazné
redukei tuhosti az na konci vysychani d; v ¢ase 620 dni. U téchto nosniki bylo poskozeni
jadrové ¢asti prurezu viditelné nizsi a naopak spodni okrajova vrstva, ktera se poskodi
az pri vysychani, byla narusena vice a do vétsi hloubky. Vyrazné vyssi hodnota tuhosti
v ¢ase t = 1215 dni je pravdépodobné zptisobena faktem, ze vSechny nosniky kolem casu
t = 1100 dni dosahuji minima vlhkosti (Obréazek 11). Nésledné se vzdusna vlhkost zvysuje
z 38 % na 65 % a tim dochézi k opétovnému zvySovani vlhkosti betonu. Vlivem zvlh¢ovani
nartista tlakové napéti v poskozené povrchové vrstve, ¢imz se zvysuje jeji tuhost, ktera
v tlaku neni redukovana skalarem poskozeni.

7.4 Zavislost parametru k;; na relativni vlhkosti pori — model
HK+ MPS ksh

Dalsim dulezitym aspektem prezentované tlohy je parametr kg, ktery ovliviiuje miru
objemové zmény materidlu v zavislosti na zméné relativni vlhkosti péria. Vsechny dosud
uvedené varianty materialovych modeli uvazuji s linearni zavislosti mezi relativni vlhkosti
a mirou pomérné deformace dle (25). Parametr kg, zde tedy vystupuje jako konstanta.
Jak ale ukazuje literatura [12, 31], linedrni zdvislost nelze na intervalu vlhkosti (0, 100) %
oc¢ekavat. Nelinearni zavislost objemovych zmén na vlhkosti betonu vyplyva z experimentu
uvedeného v [12] s velmi malymi vzorky vystavenymi pomalé zméné vzdusné vlhkosti
tak, aby vlhkost ve vzorcich byla v co mozna nejlepsi rovnovaze. Ukazalo se, ze velikost
objemovych zmén klesa se snizujici se vlhkosti betonu. Z toho divodu byl parametr kg,
v nové varianté modelu MPS ksh zadan jako funkce relativni vlhkosti port. V uvedené
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literature se jedna o vzorky vystavené pouze klesajici vzdusné vlhkosti, nikoliv primému

stav, kdy k bobtnani betonu dochézi pti saturaci vodou v zavislosti na ¢ase, jako je tomu
na Obrazku la v prezentované studii [26]. Dalsi otdzkou v tomto vztahu je mira hystereze
mezi bobtnanim a smrstovanim, kterou nelze modelem zohlednit ani po ipravé parametru
ksh(h)'

Pro prozkoumani vlivu parametru kg, jako funkce relativni vlhkosti péra, byl pro-
veden srovnavaci vypocet s nelinearnim materidlovym modelem s ptivodnimi parametry
dle MPS mod dam. Méni se pouze parametr kg, na hodnotu 0,75 x 1072 na intervalu
h (0, 95) % a 2,25 x 1073 na intervalu (95, 100) %, pficem? celkovd suma smrsténi na in-
tervalu (50, 100) % zustava v tomto pifpadé témér totoznd s modelem MPS mod dam.

e
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o

o

2

§ - MPS mod dam

# -1 MPSkshdam — , =

400 800 1200

Cas, ¢ [den]

Obrazek 49: Pruhyb v poloviné rozpéti nosniku B3 — srovnani vlivu parametru kg, jako
funkce relativni vlhkosti péra a konstantniho parametru k.

Odezva na Obrazku 49 ukazuje, ze ackoliv 1ze drobnou zménu chovani pozorovat, v této
uloze by modifikace parametru kg, mohla poslouzit spise pro jemné nakalibrovani vyvoje
prihybu, ¢i pro modelovani dil¢ich jevi jako je napiiklad poskozeni okrajovych vrstev.

7.5 Dotvarovani za cyklicky proménné vlhkosti — model
BN 130+MPS khc dam

V soucasné podobé varianta modelu MPS mod dam uvazuje vliv dotvarovani pii vy-
sychani bez redukce pro kazdy opakujici se cyklus zvlhéovani a vysychani. To je patrné
v pripadé vsech vysledkll vyvoje prihybu, kdy mezi tfetim a ¢tvrtym cyklem dochazi
k vyraznému nartustu kladného posunu vlivem dotvarovani. Z tohoto divodu byl vyuzit
parametr omezujici vliv dotvarovani pii cyklickém zvlhcovani a vysychani. Parametr Ky,
se aktivuje v pripadé, je-li aktudlni vlhkost v daném bodé vyssi, nez nejnizsi dosazend
vlhkost v predchozich krocich. Utinnost tohoto parametru v prezentované tloze byla vy-
zkousena jeho aplikaci na model MPS mod dam a transportni model pro slepou predikeci
BN 130, kde bylo dotvarovani mezi tfetim a ¢tvrtym cyklem vyraznym problémem. Pa-
rametr Ky, byl pro novy vypocet nastaven na hodnotu 0,5. Prvnich 400 dnt vysychani
probihé bez aktivovaného parametru Kg.. Parametr se aktivuje ve chvili, kdy jsou nosniky
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presunuty do prostiedi s vyssi vlhkosti, tedy tyden pred zacatkem experimentu. Parametr
Ky, je dale aktivovany az do vysychani ve tfetim cyklu, kdy dochazi k poklesu vlhkosti
pod minima dosazena v predchozich krocich. Priblizné v case 1100 dni dochazi vlivem
vzdusné vlhkosti ke zvlhc¢ovani nosniki a parametr Kpg. se opét aktivuje. Oproti slepé
predikci byl redukovdn parametr kg, na hodnotu 1,0 x 1073, jelikoZ ptivodni hodnota
vedla k prilis vysoké zméné prithybu.

Na Obrazku 50 je vykresleno srovnani ptivodnich vysledkl slepé predikce pro nosnik
B3 a novych vysledku ziskanych modifikaci materidlového modelu. Ackoliv se v pripadé
modelu MPS khc dam vyvoj prihybu v prvnich cyklech 1épe priblizil vysledku méreni, jde
spiSe o vliv snizeného parametru k. V pripadné posledniho cyklu, na ktery tento vypocet
byl zaméten, dochazi pouze k drobnému zlepseni. Divodem odlisné odezvy mezi tietim
a C¢tvrtym cyklem je pravdépodobné pokles relativni vlhkosti prostiedi na 38 %, coZ je
Pokles vlhkosti v nékterych ¢astech prirezu vede k deaktivaci parametru Ky, a zvysenému
dotvarovani. Jak ukazuje vysledek slepé predikce na Obrazku 22 v Kapitole 5.2, pokles
vlhkosti v modelu mezi tretim a ctvrtym cyklem je silné nadhodnoceny a neodpovida
skutecnosti.

- MPS B3 dam
-1 "MPS khc dam —

400 800 1200
Cas, ¢ [den]

Svisly posun v L/2 [mm]

Obrazek 50: Prihyb ve sttedu rozpéti zkusebniho nosniku B3 — srovnani vysledk slepé
predikce (BN 130+MPS B3 dam) s modifikovanym modelem s parametrem Ky, pro re-
dukei miry dotvarovani za cyklické vlhkosti (BN 130+MPS khc dam).

7.6 Vliv heterogenniho modelu na mechanickou odezvu
v prvnich minutach zvlhcovani

Dalsim z tkoli této prace bylo identifikovat pri¢inu charakteru vyvoje prithybu v prvnich
minutdch po vystaveni zkuSebnich nosnikt vodé (Obrazky 14). U zkusebnich nosniki
zde dochézelo po tvodnim prudkém nartstu deformace k zastaveni, ¢i v pozdéjsich cyklech
spravna, byla rozdilna mira objemovych zmén v zavislosti na vlhkosti mezi materialem
v jadru experimentalnich vzorku (plnohodnotny beton s kamenivem vsech frakei) a ma-
teridlem v krajnich vrstvach, které obsahuji méné hrubého kameniva a vice cementové
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pasty. V krajni vrstvé lze ocekdvat miru objemové zmény vyjadienou parametrem kg, asi
dvakrat az trikrat vyssi.

Pro ovéreni této uvahy byla vytvorena nova konfigurace vypocetniho modelu pro me-
chanickou odezvu. Novy model (pfitny fez na Obrazku 51) je rozdélen na okrajovou
¢ast MPS p dam s tloustkou tif koneénych prvkil (~ 8 mm) a jadrovou ¢ast MPS j dam.
Okrajové ¢asti byla predepsdna hodnota parametru kg, 1,3 x 1072 a jaddrové ¢asti hodnota
0,5 x 1072 a jejich pomér &ini 2,6. Pro piehlednost ziskané odezvy zlistavaji viechny zbylé
parametry modelu pro mechanickou odezvu stejné. Také model pro transportni tlohu
HK zustava totozny s predchozimi vypocty, ackoliv v obou pripadech 1ze ve skutecnosti
ocekavat rozdilnost vlastnosti mezi okrajovou a jadrovou ¢ésti.

(a) 100 mm. (b) 150 mm. (c) 200 mm.

Obriazek 51: Vyznaceni okrajové ¢asti MPS p dam (Cervené) a jadrové ¢asti MPS j dam
(zelené) modifikovaného heterogenniho vypocetniho modelu.

Na Obrazku 52 se nachézi vysledky simulace ziskané pomoci heterogenniho modelu.
Pro srovnani s referencnim modelem MPS mod dam je zobrazena odezva pro nosnik
B3 oznacena v grafu jako S B3 r. Zlepseni odezvy nosnikt vysky 100 mm, a to zejména
spravny trend ve vzniku rezidualniho na konci prvniho a druhého cyklu, je pravdépodobné
ndhodné. Ukazatelé pl a p2 naznacuji, ze odezva modelu pti vysychani je stdle nevyho-
vujici. Pro nosniky vyssi neni zlepseni celkové odezvy pozorovatelné.

Zajimavejsi vysledky lze pozorovat na grafech vyjadiujicich poc¢atky jednotlivych cykli
nasakani (Obrazek 53). Vyvoj pruhybu pro prvni cyklus (Obrazek 53a) se zcela lisi
od méfenych hodnot. Pocatecni narast (ql) je nizs$i a nelze pozorovat vyrazné zpoma-
leni, plosinu (q2) a opétovny narust (q3). Nizsi poc¢atecni narust (q4) muze poukazovat
predevsim na vyssi tuhost zatim jesté neposkozeného nosniku. Poskozeni v jadrové ¢asti
modelu se za¢ina rozvijet az béhem 15. hodiny zvlhéovani, pricemz ve skute¢nosti mize
vzhledem k rychlejsimu nasakani dojit k poskozeni mnohem drive. Odezva vyssich nosnikii
také poukazuje na nizsi rychlost nasdkani v prvnich minutéach.

V druhém a tretim cyklu zvlhéovani na Obrazcich 53b a 53c je jiz viditelny
vliv poskozeni jadrové ¢asti modelu, které zapfi¢inuje po prudkém naristu (rl) vznik
plosiny (r2). Rychlost nasledného nartustu prihybu (r3) také odpovidd méreni. Pokles
prihybu v druhé hodiné druhého a tietiho cyklu (q5) nelze modelem zachytit. Pokles je
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Obrazek 52: Vliv heterogenniho modelu na vyvoj prihybu nosniki MPS j dam,
MPS p dam a HK. Srovnani s odezvou nosniku B3 referenéniho modelu MPS mod dam
oznaceno jako S B3 r. Srovnani s mérenymi hodnotami na pozadi ve stupnich Sedi.

pravdépodobné zptisoben prudkym roztazenim okrajové vrstvy, a tim rozevienim trhlin
v jadrové casti. Dalsim nasakanim se trhliny v jadrové ¢asti uzaviraji, avsak relaxace po-
vrchové ¢asti zpusobuje pokles prihybu. Po uzavieni trhlin jadrové ¢asti nasleduje dalsi
narust prihybu. Jak bylo zminéno drive, vypocetni model pouze pouze redukuje tuhost
v tahu skalarem poskozeni.

Ve ¢étvrtém cyklu na Obrazku 53d jiz vyrazné inflexe (r2 na Obrazcich 53b a 53c)
nevznika a po priblizné 30 minutach rychlost naristu prihybu sleduje mérené hodnoty.
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Obrazek 53: Vliv heterogenniho modelu na vyvoj prihybu nosnikti v prvnich minutach
nasakani MPS j dam, MPS p dam a HK. Srovnani s odezvou nosniku B3 referen¢niho mo-
delu MPS mod dam oznaceno jako S B3 r. Porovnani s mérenymi hodnotami ve stupnich

sedi na pozadi.
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8 Zavér

Tato prace se zabyvala vlivem cykli castecného nasédkani a vysychani na mechanickou
odezvu betonovych nosnikii o rozpéti 2,5 m a vysce 100, 150 a 200 mm. Vlhkost nosnikt
byla monitorovana pomoci doprovodnych téles stejnych prifezii o délce 200 mm. Vy-
hodnocenim experimentalnich dat bylo zjisténo, ze vyvoj prihybu, ale také jeho minima
a maxima v jednotlivych cyklech jsou silné proménné v zavislosti na poc¢tu predchozich
cykli zvlhéovani a vysychani. Charakter chovani nosniki poukézal na vznik trvalych zmén
v jejich mechanickych vlastnostech. Provedena slepa predikce ukazala, ze pomoci Siroce
uzivaného modelu Bazant—Najjar nelze vérné zachytit vyvoj vlhkosti betonovych vzorku
pri primém kontaktu s vodou. Model pro transport vlhkosti byl nahrazen modelem dle
H. Kiinzela a kalibrovan na zékladé vyvoje zmény vlhkosti doprovodnych téles. Z pro-
vedenych simulaci vyplynulo, Ze je-li numericky model kalibrovan pro vérné zachyceni
procesu zvlhcovani, vysychani se nerealisticky urychluje a zkresluje mechanickou odezvu
nosniki. Veskeré vypocty uvedené v této praci ukazuji, ze vliv cyklického kontaktu s vo-
dou a nésledného vysychani na vyvoj pruhybu betonovych nosnikt je velmi komplexni
ulohou s velkym mnozstvim vzajemné provazanych fenomént, jez nelze pomoci vyuzitych
materidlovych modeli spolehlivé zachytit. Simulacemi experimentu metodou koneénych
prvkl byly prozkoumény rizné priciny charakteru chovani betonovych nosnikii vysta-
venych jednostrannému cyklickému zvlhéovani a vysychani. Bylo zjisténo, ze:

1. Vliv tahového poskozeni je nezanedbatelny a roste s klesajici vyskou prurezu.

2. Béhem zvlh¢ovani vznika vlivem roztazeni povrchové vrstvy poskozeni v jadrové ob-
lasti prifezu. Mira tohoto poskozeni a jeho vliv na tuhost ohybovou tuhost prurezu
se snizuje s rostouci vyskou prurezu.

3. Béhem vysychani dochazi prudkym smrsténim smécené povrchové vrstvy k jejimu
poskozeni. Mira a hloubka tohoto poskozeni se zvysSuje s rostouci vyskou priifezu.

4. Povrchova vrstva prirezu sestavajici predevsim z cementové malty méa vzhledem
k vice nez dvojnasobné mire objemové zmény v zavislosti na vlhkosti znacny vliv
na vyvoj prihybu nosniku. Ackoliv se vliv povrchové vrstvy s rostouci vyskou
prifezu snizuje, nelze ji zanedbat ani u vyssich nosniki.

Vysledky prezentované v této praci vedly k nasledujicim poznatkiim o materialovém
modelu pro transport vlhkosti dle H. Kiinzela a modelu pro dotvarovani a objemové zmény
MPS:

1. V pripadé modelovani kontaktu betonu s vodou je tfeba, aby materialovy model
umoznoval zohlednit vliv distribuce velikosti périt na rychlost nasdkéni. Objemné
vzduchové bubliny v ponorené ¢asti zkusebnich vzorkt maji schopnost velmi rychle
nasat nezanedbatelné mnozstvi vody.

2. Pti modelovani vysychani betonu, ktery byl v minulosti vysusen a znovu saturovan
vodou, je tfeba, aby materialovy model umoznoval zohlednit vliv zachyceni vody
v nejmensich kapilarach. Tato voda se uvolni az pti dosazeni dostateéné nizké hod-
noty relativni vlhkosti. Toto lze modelovat pfimo v modelu pro transport vlhkosti
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zobecnénim sorpcni izotermy na adsorpéni a desorpcni vétev. V takovém pripadé
musi model MPS umoznovat fizeni objemovych zmén v zavislosti na obsahu vlhkosti,
nikoliv v zavislosti na relativni vlhkosti.

. Parametr Kp,. pro redukci dotvarovani pii cyklickych zménach vlhkosti mize po-

slouzit v pripadé modelovani cyklickych zmén vzdusné vlhkosti. Pro souc¢asnou
ulohu, kdy dochazi ke kontaktu s kapalnou vodou, je nedostatecny.

. Nahrazeni konstantniho parametru smrsténi k,, funkci zavislou na relativni vlhkosti

neprinasi vyrazné zlepseni shody vypocetniho modelu s experimentalnimi daty.
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